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¢ Nu: Effort normal pondéré aux états limites ultime.
e T, : Effort tranchant ultime.

e Vy, : Effort tranchant ultime.

o T : Effort tranchant, Période.

¢ Si: Espacement.

e ) : Elancement.

e ¢ : Epaisseur, Indice des vides.

® ¢ N ,N,Ny: Facteurs de portance.

e I : Force concentrée.

o f : Fléche.

o f : Fleche admissible.

¢ D : Fiche d’ancrage.

e L : Longueur ou portée.

e L/: Longueur de flambement.

e |, : Indice de plasticité.

e |.: Indice de consistance.

e W : Teneur en eau, Poids total de la structure.
e Sr: Degré de saturation.

e ¢y : Poids volumique séche.

e v : Poids volumique humide.



e sty : Poids volumique saturé.

e Wsa:: Teneur en eau saturé.

e Wz : Limite de liquidité.

e Wy : Limite de plasticité.

e d : Hauteur utile.

e F.: Limite d’¢lasticité de 1’acier.

e Mu: Moment a I’état limite ultime.

e Mser : Moment a I’état limite de service.

e M/: Moment en travée.

e Ma: Moment sur appuis.

e Mo: Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment
a la base.

¢ | : Moment d’inertie.

e fi: Fléche due aux charges instantanées.

o f: Fleche due aux charges de longue durée.

e |i: Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

e |- Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

e M : Moment, Masse.

e Eii: Module d’élasticité instantané.

e Ey: Module d’élasticité différé.

e Es: Module d’¢lasticité de I’acier.

e P : Rayon moyen.

o fc2s : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
o fi2s : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
e [ : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
e K : Coefficient de raideur de sol.

e S¢: Tassement oedométrique.

o S.

o7 : Tassement total.

o S.

oTadm : Tassement admissible.

e O : Rapport de I’aire d’acier a ’aire de béton.

¢ Y : Position de I’axe neutre.

¢ |o: Moment d’inertie de la section totale homogéne
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Résumé
Ce projet est une étude technique pour un immeuble résidentiel de dix étages + rez-de-chaussée, a
usages multiples, réalisé par colonnes et murs renforcés. Ce projet est localisé selon 1'échelle
d'étude parasismique algérienne modifiée dans la commune de Mostaganem, classée en zone
sismique (I1a).
La mesure et 'armement des ¢léments primaires et secondaires ont été effectués conformément
aux normes et lois applicables selon la norme 91, BAEL.
,) et la norme algérienne d'étude parasismique) 2003, CBA et norme béton armé 93
RPA99/version
L'étude dynamique du batiment a été réalisée a I'aide du programme de calcul Raboa 2024.
Cette ¢étude vise également a connaitre l'effet des murs renforcés et leur role dans le batiment.
Abstract
This project is a technical study for a residential building, ten floors + ground floor, with multiple
uses, achieved by columns and reinforced walls. This project is located according to the modified
Algerian earthquake engineering study scale in the municipality of Mostaganem, which is
classified within the earthquake zone (Ila).

Measurement and arming of primary and secondary elements was done in accordance with
applicable standards and laws according to Standard 91, BAEL.

,) and the Algerian earthquake engineering study standard) 2003, CBA and reinforced concrete
standard 93 RPA99/version

The dynamic study of the building was carried out using the calculation program Raboa 2024.

This study also aims to know the effect of reinforced walls and their role in the building.



Introduction générale

Le génie civil est un nom qui représente ou désigne la construction en générale et représente les

différentes techniques de construction civiles.

Le domaine d’application du génie civil est trés vaste dont principalement :

» Travaux publics (hydraulique, transport)

» Batiment
L’¢laboration d’ouvrages fiables (sécurisés) et durables est primordiale en génie civil, car le mot
(sécurité) est I’élément fondamental dans ce domaine et ce afin de veiller a répondre aux besoins
de la société civile, alors une catégorie de personnes appelée (Ingénieurs en génie civil)

intervient et s’occupe de 1’exécution de ces nécessites.

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents €léments structuraux
(poteaux, poutres, voiles ...) aux différentes sollicitations (compression, traction, flexion ....)
dont la résistance de ces eléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leur

dimensions et caractéristiques

En se basant sur nos connaissances acquises tout au long de notre formation et les différents
réglements nous allons effectuer 1’étude d’une construction (R+10+Sous-sol a usage mixte

habitation et commerces) implanté a Mostaganem. Le présent mémoire récapitule notre travail.

Le travail effectué est reparti suivant le plan de travail suivant :

» Chapitre I : Présentation de I’ouvrage.

» Chapitres II : Prédimensionnement des éléments.
» Chapitre Il : Etude des éléments non structuraux
» Chapitre IV : Etude plancher

» Chapitre V : Etude Dynamique de la structure.

» Chapitre VI : Etude des éléments structuraux

» Chapitre VII : Etude de I'infrastructure.



Chapitre 1



Présentation de Uouvrage

1.1 Introduction :
L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base, sur lesquelles

I’ingénieur prend appuis, pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. A cet effet,

on consacre ce chapitre a la description du projet et a I’étude des caractéristiques des matériaux

utilisés.

1.2 Présentation de I’ouvrage :

L'ouvrage a étudier est un batiment du projet des LPA logements. Il est composé, d’un rez-de-
chaussée a usage d’habitation, et de 10 niveaux eu logement Il est implanté dans la commune de
(wilaya de MOSTAGANEM), La structure de batiment présente une régularité en plan et en
élévation.

La structure du projet d'é¢tudes est en portiques associés a des voiles, ce qui offre un

contreventement mixte.

1.3 Caractéristique géométrique du batiment :
Les dimensions du batiment sont données comme suite :

Dimensions en élévation :

® Hauteur totale du batiment (sans acrotére) 38.08m.
% Hauteur du RDC 4.08m.

% Hauteur ¢tage courant 3.4 m

Dimensions en plan :

% Largeur en plan 29.05m.

% [a longueur en plan 22.95m.

1.4 Caractéristiques géométriques du sol :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de

Moyenne sismicité (zone I1a).
% L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2

% Le site est considéré comme meuble (S3).
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1.5 Description structurale :

= Les planchers :

I1s sont Constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme
horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son plan aux éléments

de contreventement.
= Lesescaliers :

Ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le

passage d’un niveau a un autre.
= Les magonneries :

Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm separees
par une ame d’air de Scm.
Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

= L’acroteére :

C’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher

terrasse.
= PBalcons:

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
= L’infrastructure :

Elle assure les fonctions suivantes :

» Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

* Limitation des tassements différentiels

1.6 Choix du contreventement :

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de I’effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de
14 m en zone lla, l’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un

contreventement mixte (portiques -voiles).
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1.7 Reéglements et normes utilisés :

L’¢étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

e Le CBA93 (Code De Béton Armé).

e Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).

1.8 Les états limites :

L’état limite est 1’état ou toutes les conditions de sécurité d’une construction sont satisfaites vis-a-

vis de la stabilité et de la résistance.

1.9 Etats Limites Ultimes (ELU) :
Ce sont ceux qui mettent en cause la sécurité de ’ouvrage. Ils ne désignent pas nécessairement

I’effondrement, mais la plastification des matériaux et les grandes déformations résultantes sont
souvent considérées comme une ruine. On distingue :

v L’équilibre statique

v' Larésistance d’un élément de la construction

v’ Lastabilité de forme (flambement)

v’ La fatigue

1.10 Etats Limites de Service (ELS) :
Ce sont ceux qui mettent en cause le comportement de la construction en exploitation. On

distingue deux cas :

Ouverture des fissures.

Déformation des éléments

1.11 Hypothéses fondamentales de calcul aux états limites a PELU :

Les principales hypothéses du calcul des sections en BA aux ELU sont les suivantes :

- Conservation des sections planes.

- Pas de glissement relatif entre I’acier et le béton.

- Le béton tendu est négligé dans les calculs.

- L’aire des aciers n’est pas déduite de celle du béton.

- L’aire des aciers est concentrée en son centre de gravité.

- Le comportement de ’acier est défini par le diagramme contrainte-déformation de
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calcul (figure 1.2).
- Pour le comportement du béton, on adoptera le diagramme rectangulaire simplifié

(Figure 1.1) (car la section n’est que partiellement comprimée).

- L’allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.
- Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3.5%o ; dans le cas de flexion simple

ou composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

1.12 ATEIS:
Les principales hypothéses du calcul des sections en BA aux ELS sont les suivantes :

1. Les sections planes restent planes apres déformation.

2. 1ln’y a pas de glissement a I’interface béton-armatures.

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux élastiques.
4. Le béton tendu est négligé.

5. L’aire des aciers n’est pas déduite de celle du béton.

6. L’aire des aciers est concentrée en son centre de gravité.

7. Le coefficient d’équivalence entre 1’acier et le béton est ¢gal a 15.

1.13 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.13.1.1 Concept de béton armé :

Le béton de ciment présente des résistances a la compression assez élevées, de ’ordre de 25 a 40
MPa, néanmoins sa résistance a la traction est faible, de I’ordre de 1/10 de sa résistance en
compression.

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction, de I’ordre de 500 MPa, mais si aucun
traitement n’est réalisé, il subit les effets de la corrosion. De plus, son comportement est
ductile, avec des déformations trés importantes avant rupture.

Pour pallier la faible résistance du béton en traction et a sa fragilité, on lui associe des armatures en
acier : c’est le béton armé.

1.13.1.2 Le béton :
Le béton est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’cau. Le béton choisi est de classe
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C25, sa composition doit permettre d’obtenir les caractéristiques suivantes :

2 Résistance du béton :

2.1.1.1 Résistance caractéristique a la compression (Art A.2.1, 11 CBA93) :

La résistance caractéristique a la compression du béton fcja"j" jours d’age est déterminée a partir
d’essais sur des éprouvettes16 x 32. Elle est définie comme la valeur de la résistance en dessous
de laquelle on peut s’attendre a rencontrer 5% au plus de I’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 :

.
fo=—L (ArtA.2.1,11CBA93)

Ou ajest la valeur moyenne des résistances obtenues sur I’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 :

fc . j st j<60jours
J=376+0.83]
fej=1.1fc28 si j>60jours

¢ Pour des résistances fc28 > 40MPa:

fc . j si j<28jours
J=120+0.95]
fcj:fCZS si j>28jours

La résistance caractéristique fc28 a 28 jours sera prise a 25MPa.

2.1.1.2 Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée f est

conventionnellement définie par les relations :
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fej=0.60+0.06f si fcj < 60MPa (A. 2.1, 12 BAEL91)

2

f=0.275 FCEJ si fcj > 60MPa (Annexe F BAEL91)

Pour j =28 jours — fc28 =25MPa — ft28 = 2.1MPa.

3 Module de déformation longitudinale de béton :
On distingue les modules de Young :

v" Module de Young instantané Eij

v" Module de Young différé Evj
Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a
24 heures.
Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différe, qui prend en
compte artificiellement les déformations dues au fluage du béton.
Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations instantanees, le module
instantané est pris égal a trois fois le module différé. Ei j = 3Evj.

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression

du béton :
[ 1
Evj= 3700fc3j (ArtA 2.1.2.1 CFA93)
B 1
Ev]-: 11000 Cg}. (ArtA 2.1.2.1 CFA93)

Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson sera pris égal a v = 0 pour un calcul de sollicitations a PELU etav = 0. 2
pour un calcul de déformations a I’ELS (Art A.2.1, 3 BAEL9I).

3.1.1.1.1.1.1.1.1 Module d’élasticité transversale

Il est donné par :
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G- E
- 2(v+1)

G = 0.4 E — Pour le béton non fissuré (ELS).
G = 0.5 E — Pour le béton fissuré (ELU).

Modeéle de calcul a ’ELS :

Les déformations nécessaires pour atteindre ’ELS sont relativement faibles et on suppose donc
que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte alors la loi de Hooke de I’élasticité
pour décrire le comportement du béton a I’ELS, avec, pour des charges de longue durée Eb =

Evjetn=0.2.

La résistance mécanique du béton tendu est négligée (Art A.4.5,1 BAEL91). De plus, on adopte en
général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a 1/15 de celle de I’acier
(Eb =~ 13333MPa).

Modéle de calcul a VELU :
Pour les calculs a ’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole rectangle

sur un diagramme de contraintes deformation donnée sur la Figure V.1.
Opc(MPa) 4

fbc A

Compression
avec Flexion

» Epe

29%/00 3.5%/00

Figure 1.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton

La valeur de calcul de la résistance en compression du béton fbu est donnée par :

0.85 Xf i
Fup = ex—” CBA 93 (Article A.4.3.4.1)
Yb

Le coefficient de sécurité partiel yb vaut 1.5 pour les combinaisons fondamentales et

1.15 pour les combinaisons accidentelles.



Présentation de Uouvrage

6 Est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

0=1 si la durée est supérieure a 24h
60=0.9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.

Sinon 0=0.85

L’acier :
Le rble des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton. lls
sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’élasticité, on distingue trois

catégories:

3.1.1.2 Les treillis soudeés (TR) :

Ils sont utilises comme armature dans les dalles car cela évite I’arrimage des barres transversales et

longitudinales entre elles.

3.1.1.3 Les ronds lisses (RL) :

Leur emploi est limité a quelques usages particuliers.

3.1.1.4 Les aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA) :
Selon (Art.7.2.2 de RPA 99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent étre
de haute adhérence avec fe < 500 MPa.

Les nuances des aciers utilisées sont :

v’ Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de
nuance de FeE400 de limite ¢lastique de 400M Pa.

v’ Les treillis soudés : on adoptera la nuance FeE235 Mpa avec 06.

4 Etat limite ultime (ELU) :

¥, = 1.15 - Situation durable
_Je Esc <Es<10%o tell que ¥s = 1.00 - Situation acad.enrelle
Vs &s: Allongement relatif

E, = 2.10° MPa

Os
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Avec : s =feJys X ES

o5 (MPa)
x i
/ 15 I
10%, —1 B, i Allongement
T i . J : B
'Raccourcissement Fobid 10, &,

Figure 1.2 : Diagramme contraintes déformations.

Pour notre cas :

- 0y=348 MPa situation durable
- 0,=400 MPa situation accidentelle

5 Etat limite de service (ELS) :

Selon le BAEL91 la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les
armatures est nécessaire, donc la valeur de a's est donnee en fonction du type de la fissuration.
Fissuration peu nuisible (FPN) — aucune verification a faire. Fissuration nuisible (FN)

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries:

g,< min {(% £;110 X ( X ftj)%)} CBA93(A.4.5.3.3)

Fissuration trés nuisible (ouvrage en mer) Cas des eléments exposés aux milieux agressifs

a5< min {( fo; 90 X (1 % ftj)é)} CBA93(A.4.5.3.4)

Avec 7 coefficient de fissuration :

n-=1 Pour les ronds lisses.

n =16 pourles HA
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6 Actions et sollicitations :
6.1.1.1 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 :

v" Le poids propre de la structure

v Lapoussée des terres et liquides.

Les actions variables notées @, dont I’intensité varie fréquemment et de facon importante
dans le temps et on distingue :

v" Les charges d’exploitation.

v' Les charges climatiques (neige, vent).

v' Les charges dues a leffet de température.

v' Les charges appliquées en cours d’exécution.

6.1.1.2 Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et les moments de
torsion, developpés dans une section par une combinaison d’actions donnée.

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons
suivantes :

- Situation durable

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

- Situation accidentelle
G+Q+tEx
G+QtEy
086Gt Ex
08Gx+E

10



= Chapitre 11



Pré-dimensionnement des éléments

7 Introduction :

Le pré dimensionnement est une étape nécessaire dans une étude d’un projet en béton armé,
elle a pour but de déterminer les dimensions provisoires et approximatives des éléments de la
structure (poteaux, poutres, dalles, voiles) pour estimer leur poids propre toute en respectant les

regles générales en vigueurs BAEL 91 et RPA99Version 2003.

7.1.1 pré-dimensionnement des éléments structuraux :

7.1.2 pré-dimensionnement des planchers:
Un plancher c’est ’ensemble des ¢léments horizontaux de la structure d’un batiment

destinés rependre les charges d’exploitation, les charge permanentes (cloisons, chapes,

revétement...), et les transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteau, voiles, murs...).

Dans ce projet les planchers utilises sont en corps creux.

7.1.3 Planchers des corps creux :
On appelle plancher nervurée I’ensemble constitué de nervures (ou poutrelles)

supportant des dalles de faible portée.

Les nervures sont en bétons arme, coulées sur place ou préfabriquées, et reposant sur des

poutres principales ou des voiles.
On a opté les planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :
v La facilité de réalisation.
v’ Les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes (max 5,3m).
v" Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

L'épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition rigidité suivant le BAEL9I :

Lmax < . < Lmax
25 20

Avec :

ht : épaisseur totale du plancher.
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Lmax : la portée maximale de la poutrelle entre axes d’appuis.
Donc : Ly = 445cm
17.8 < h; <22.250nprendre  h; = (16+4) =20
Tell que:
h¢ = (h-ho) + ho
(h-ho)=16 cm— I'épaisseur de corps creux.

ho=4 cm — dalle de compression.

Corps creux Poutrelle Dalle de compression

CIC DR I0 )

Figure2-1 : Plancher a corps creux

4 cm

16cm

Conclusion :
On opte pour une hauteur de plancher de (20 cm) soit (16+4) qui sera valable pour tous les

étages.

7.1.4 Plancher a dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont I'épaisseur est faible par-rapport aux autres
dimensions.

On utilise pour le plancher du RDC, une dalle pleine a poutres apparentes qui résistent
mieux aux effets des efforts horizontaux .

7.1.5 Pré dimensionnement des voiles :

Le pré dimensionnement des voiles se fera selon les prescriptions du RPA 99/ version 2003.

- Le contreventement mixte avec justification de I’interaction portique et voiles, tel que donné
dans le RPA 99/version 2003, est défini par les trois conditions suivantes, qui doivent étre
respectées :

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

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et portiques

2
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proportionnellement a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de leur interaction
a tous les niveaux

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de 1’étage. Le Pré dimensionnement des murs en béton armé se fera a la
lumiére (I’article 7.7.1 du RPA99/version2003).

Les charges prises en compte dans le pré dimensionnement des voiles sont :
Les charges verticales_: charges permanentes et surcharges d’exploitations.

Les actions horizontales : effet de séisme.
7.1.6 Role des voiles et des murs :

= Reprennent presque la totalité des charges horizontales et 20% des charges verticales
™= Participent au contreventement de la construction (vent, séisme)

= Assurent une isolation acoustique entre deux locaux en particulier entre logements.
= Assurent aussi une protection incendie, coupe-feu.

= Servaient de cloisons de séparation entre locaux.

7.1.7 Coupe de voile en élévation :

L’épaisseur minimale est de 15cm, de plus, I’épaisseur doit étre de terminée es fonction de la
hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique a la figure

suivante :

ax=h./22

-

[
'

[ 1 ¥a [ ] Iz3a a=he/25

Figure2-3 :Pré-dimensionnement des voiles

3
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S’agissant de notre projet on a pour a > he /20 :

RDC Etage courant
he(cm) 408 340
a (cm) 18.7 15,3

Tableau : Les voiles

Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voiles : a= 30 cm

7.1.8 L'Acroteére :
7.1.9 Section transversale :

S=(0,8x 0,1) + (0,08 x 0,1) + (0,02x0,1/2) ;S =0,089 m2

Poids propre = 0.089x2500 =222.5kg/ml.

7.1.10Revétement en enduit de ciment :
0.02x 2000[0.6+0.2+0.08+0.1+0.5] = 59.2Kg/ml

Charge permanente
G =25x0,089=2.22 KN/ ml.
La surcharge d’exploitation : Q= 1 KN/m?

Figure2-4: Acrotere

7.1.11Descente des charges : (DTR B.C.2.2)
7.1.121Introduction :

La descente de charge a pour objectif d’étudier la distribution des charges dans une structure. Lors
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de cette étude, On détermine les charges qui s’appliquent sur chaque élément porteur de la structure
cela nous permet des les dimensionner jusqu’au sol qui est 1’¢lément porteur de notre structure
Il existe quatre familles d’¢léments porteurs :

e Les porteurs horizontaux (plancher ou dalle poutre) situé dans un plan horizontal.

e Les porteurs verticaux (poteaux, murs ou voiles) situé dans un plan vertical.

e La charpente.

e [es fondations.

7.1.13Role de descente des charges :
e Evaluation des charges (G et Q) revenant aux poteaux, voiles, etc.

e Vérification de la section des éléments porteurs.

7.1.14 Les types des charges :
7.1.15Charges permanentes :

Elles ont pour symbole de terme G, Elles résultant du poids propre des éléments porteurs et non
porteurs Elles sont déterminees a partir :

e Poids volumique des matériaux exprimé en kN/m’

e Poids spécifique des éléments exprimé en kN/m? 3-2-

7.1.16 Charge variable :
On distingue deux familles principales :

Les charges d’exploitation et les charges climatique.
7.1.17 Les charges appliquent sur le batiment :

7.1.18 Plancher terrasse (non accessible) :

La terrasse est inaccessible et réalisée en dalle pleine et en plancher en corps creux surmontée de
plusieurs couches de protection et une forme de pente facilitant 1’évacuation des eaux pluviales
7.1.19Charge permanente :

D’apres le D.T.R.B.C.2.2 et pour un plancher a corps creuxona:

Avec :

e : I’épaisseur (m)

p : la masse volumique (kg/m?)

G : le poids par Im? (kg/m?), Sont déterminées a partir de (D.T.R.B.C.2.2).
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N° Composants de plancher corps creux e (m) p (kg/m?) G (KN/m?)

1 Protection gravillon 0,05 1700 0.85

2 Etanchéité multicouche 0,02 600 0.12

3 Forme de pente 0.06 2200 2.20

4 Isolation thermique en liege 0.04 400 0.16

5 Plancher a corps creux (16+4) / / 2.8

6 Enduit en platre 0,02 1000 0.20

Charge total G = 6.33 kN/m’

Tableau : charge de plancher terrasse

Charge permanente = G terrasse= 6,33 KN/m?
Charge d’exploitation :
Terrasse inaccessible = Q=1 KkN/m?

= —

‘——-ﬁ

O 9 Il APT/[:—'—H-

Figure2-5 : Coupe transversale au niveau de plancher terrasse

7.1.20 Plancher étage courant (Habitation) :
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Tableau : charge de plancher étage courant

N° | Composants de plancher corps creux e (m) p(kg/m3) G (kN/m2)
1 Revétement en carrelage 0,02 2200 0.44
2 Mortier de pose 0,02 2000 0.40
3 Lit de sable 0.02 1800 0.36
4 Plancher a corpscreux (16+4) / / 2.80
5 Enduit en platre 0,02 1300 0.26
6 Cloisons légeres / / 0.75
Charge total G =5,01 KN/m2

Charge permanente : G =5.01kN/m?
Charge d’exploitation : Q= 1,5 kKN/m?

B -
[ e e T T i T I s s e S s O s

—H

Figure2-6 : Coupe transversale au niveau de plancher étage courant
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7.1.21 Plancher de RDC (commercial) :

N° Composants de plancher corps creux e (m) p(kg/m3) G (kN/m2)
1 Revétement en carrelage 0,02 2200 0.44
2 Mortier de pose 0,02 2000 0.40
3 Lit de sable 0.02 1800 0.36
4 Plancher a corps creux (16+4) / / 2.80
5 Enduit en platre 0,02 1300 0.26
6 Cloisons légeres / / 0.75
Charge total G =5,01 kN/m2
Tableau : charge de Plancher de RDC (commercial)
Charge permanente : G = 5.01KN/m?
Charge d’exploitation : Q=5 KN/m?2
7.1.22 Balcon :
N° Composants de plancher corps creux e (m) p(kg/m3) G (kN/m2)
1 Carrelage 0,02 2200 0.44
2 Mortier de pose 0,02 2000 0.40
3 Lit de sable 0.02 1800 0.36
4 Plancher dalle pleine / / 0.0375
5 Enduit en platre 0,02 1200 0.20
Charge total G = 1.43 kKN/m?

Tableau : charge de Balcon.

Charge permanente : G = 1.43 kN/m?
Charge d’exploitation : Q= 3.5 kKN/m’

O b WN

Figure2-7 : Charge de Balcon
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7.1.23Maconnerie :
7.1.24 Murs extérieurs :

Notre choix s'est porté sur une magonnerie en brique en double mur.

N° Composants de plancher corps creux e (m) p(kg/m3) G (kN/m2)
1 Enduit de ciment 0,02 1800 0.36
2 Brique creuse 0,15 900 1.35
3 Brique creuse 0.10 900 0.90
4 Enduit en platre 0.02 1000 0.20
Charge total G = 2.81 KN/m?

Tableau : charge de Mur extérieur

10cm O5cm 15cm

endui endui en interne

brique

Figure2-8 : Mur extérieur

7.1.25pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres se sont des éléments horizontaux de section rectangulaire ou carré, dont le r6le est de
supporter le plancher et transmettre les charges directement aux éléments verticaux (Poteaux). Les
sections des poutres (principales et secondaires) doivent satisfaire aux conditions suivantes :

1. Critére de rigidité.

2. Condition du R.P.A99 version 2003.

3. Critere de résistance.
Les dimensions des poutres sont désignées par les notations suivantes :
h : Hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre.
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Lmax : la portée maximale de la poutre entre nus d’appuis.

7.1.26 Critére de rigidité :
La hauteur (h) d’une poutre continue doit respecter la condition de la fleche

suivante : (Régle de BAEL 91)

LmaX Lmax
15 =h=",

Et la largeur (b) doit Vérifier : (Regle de BAEL 91)
0,4h<b<0,8h
7.1.27 Conditions du R.P.A99 :

Le reglement parasismique exige que les dimensions des poutres doivent vérifier

les conditions suivantes :

b > 20 cm C.V
h > 30 cm C.V
hy C.V
= .

Figure2-9 : Schéma de la section d’un Poutre Principale

10
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L L
Imax <y <2195 Avec  Lypgx =4.95m

33<h<495 h=45cm

La largeur de la poutre doit Vérifier :
0,4h<b<0,8h

18<b <36 b=35cm h

Donc la section retenue pour la poutre :

Principale est (35x45) cm?. v

Figure2-10 : Schéma de la section d’un Poutre Principale

7.1.28 Conditions du R.P.A99 :

b>20cm= 35cm > 20 cm C.V
h>30cm= 45cm > 30cm C.V
h

ZS4 = 1,28 <4 C.V

7.1.29 Poutre secondaire (transversale) :
X << Avee Ly =4.30m
28.66<h<43 = h=35cm

la largeur de la poutre doit vérifier :
0,4h<b<08h

14 <b<28 = b=30cm L

Donc la section retenue pour la poutre secondaire est

(30x35) cm?. h

7.1.30Conditions du R.P.A99 :

b>20cm= 30 =20 C.V

h>30cm= 35=>30 C.V Figure2-11 : schéma de la section d’un Poutre
Secondaire

h

; <4 = 085 <4 C.V

11
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I
A : L
. T r 4 .
R
P IS i P.P : Poutre principale
i : i P.S : poutre secondaire
S o
I NN~ 77/ N pp
A
B
o
- 1 _h
p L »
|
Figure2-12 : poutre principale est secondaire
7131 Pré-dimensionnées des poteaux :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes
(art, 7.4.1, P47, RPA 99 « version 2003 »)

- min (b1, hi) > 25 cm (Zone Ila)

- min (by, hy) >he / 20
- 1/4

bl b

he | I 7] R . Ihl Ib
k. 4 L i :

Figure2-13 : Les Poteaux

7.1.32 Vérification de la section de poteau :

> Critére de résistance

12
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Selon les regles de B.A.E.L 91, Soit Nu I’effort normal Appliqué sur le poteau, détermine comme

suit :
B, X
N, < a(———2 Jezs +Af—e)
0.9 Xy Vs
Avec :

Br [cm?] : section réduite du poteau, obtenue en Déduisant de sa section réelle 1cm d'épaisseur
sur toute sa périphérie avec :
Br=(b-2) (h—2)cn?.

A [cm?] : section d’armatures & mettre en place.

fc28 [MPa] : Contrainte caractéristique a la Compression. = fc28 =25 MPa

F. E400 [MPa]: Limité d’¢lasticit¢ = Fe=400 Mpa.
vb . Coefficient partiel de sécurité=y, = 1,5(cas genéral).
vs : Coefficient de sécurité =ys = 1,15(cas général).

Pour que toutes les armatures participent a la résistance du poteau :

o= Li o =0.7
1+0.2(;)?
On prend le pourcentage d’armature : BA = 1% (RPA 2003)
La formule devient :
B, > Ny
e a[fc28 + 0.01 X fe]
0.9y, Vs
Apreés application numérique on obtient :
B > Ny[MN]
re= 0.7 25[MPal] + 0.01X400[MPa]
71 0.9x1.5 1.15 ]

On aura donc : Br [m2] > 0, 0649 Nu - Br [cm?] > 649 Nu

13
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Nu =) des charges verticales agissant sur le poteau plus sollicité.

7.1.33Dimensionnement de poteau le plus sollicité :
7.1.34 La Surface afférentes de poteaux :

La Surface afférent de poteau le plus sollicité :

4.35 4.35 3.45 3.45
Sapr A+ 5 X (- + )

Ps

Figure2-14 : Surface afférent de Poteau Le Plus Sollicité

Longueur afférente de la poutre principale :

4.35+4.35
L, off = — = 4.35m
Longueur afférente de la poutre secondaire :
3.45+3.45
Lo = — = 3.45m

Poids propre des poutres principales et secondaires par niveau :

P = p,bhL

P, =25 x0.35%0,45x (4.35) =17.12KN

Pg =25%0,30%0,35% (3.45) = 9.05KN

7.1.35Effort normal ultime:

N, =115Py ;Py = 1.35(Pp + Ps)n +(1.35G ym + 1.5Q4m) Saff
Np, = (1.35G + 1.50Q) Saff

Npor = ZSpor X pp X hetage

B, = Ny, +Nyps + Npy+Npor

14
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7.1.36La dégression des charges (D.T.R.B.C article 63) :

Elles s'appliquent aux batiments a grand nombre ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérés comme indépendantes. C'est le cas de batiments a usage
d'habitation ou d'hébergement : On adoptera pour le calcul :

» Sous terrasse Q0.

» Sous dernier étage Q0 + Q1.
» Sous étage immédiatement inférieur Q0 + 0,95 (Q1 + Q2).
>

Sous troisieme étage Q0 + 0,9 (Q1 + Q2 + Q3).

A\

Sous le quatrieme étage Q0 + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4).

Sous le cinquieme étage et les suivants Q0 + (3+n)/2n + (Q1 + Q2 +...+ Qn).

A\

Niveau(0o)

Qe t | Sous terrasse : Q,
Niveau(o1)
O 1[ | Sous dernier étage : Q, . Q
Niveau(02)
O, 1 | Sous étage 2 : Qut095(Q:1+Q2)
Niveau(03)
Qs 1 Sous étage 3 : Qut0,9(Q1+Q:40Qy)
L_]
Niveau(04)
Qu 1 | Sous étaged : Qot0.35(Q+ Q401+ Q4
Niveau(05)
Q. 1 | Sous étage n : Qut 2l (Q4Qs...+Qu)
| 2n
Niveau(n)

Figure2-15 : La dégression des charges

n : numéro d’étage a partir du sommet du batiment.

15
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7.1.37 Vérification a I’état limite de stabilité de forme :
7.1.38 Exemple de calcule Nu de 7™ étage :

N, =115 Py ;PB, = Ny, +Nyps + Npp+Npor
Np,= (1.35G + 1.5Q) S, 55 = 543.06 KN6

Npor = ZSpor X Pp X hegage X 135 xn = 18.36 KN
Nupp = Vb b hLasrx1.35% n = 20.55 KN

Nyps = Vo b hLarsx1.35x n=15.41KN

n: nombre d’étage.

N, = 1.15 x 597.38 = 686.987 KN

Niveau Br(cm?) Nu (Mn)
10°™étage 402.38 0.62602
9éme gtage 461.44 0.711016
8eme étage 514.42 0.792637
7¢me étage 445.85 0.686987
6°™ étage 630.55 0.971572
5¢me gtage 674.15 1.038765
4°me gtage 729.79 1.124497
3tme gtage 769.58 1.185795
2fme gtage 805.6 1.24132
1°™etage 855.29 1.317862
RDC 855.29 1.317862

16
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7.1.39 Vérification des conditions de R.P.A 99 V2003 :

Vérification pour un poteau carrée :

Min (b, h) > 25cm = b =35 cm

- hg . 304 _
Min (b, h) > 2£ ;35>2% 152

hg: la hauteur entre nu d'étage
7.1.40Condition de flambement :

- Cas des poteaux isolés : ona A <50

Lf = Ly Pour un poteau bi-encastre avec Possibilité de déplacement.

Pour section carrée :

17

Niveau Dégression Q G
[KN/m?] | [KN/m?]

10°™étage | QO +Q1 2.5 5.01
9°™ étage QO +0,95(Q1+ Q2) 385 | 10.02
8°™ étage | QO + 0,90(Q1+ Q2 + Q3) 5.05 | 15.03
7°™ étage | QO +0,85(Q1+ Q2 + Q3 + Q4) 6.1 20.04
6°™ étage QO +0,80(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5) 7 25.05
5™ étage | QO + 0,75(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6) 7.75 | 30.06
4™ étage | QO +0,71(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 +Q7) 8.455 | 35.07
3™ étage Q0 +0,68(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 Q7+Q8) 9.16 40.08
2"™etage Q0+0,66(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 Q7+Q8+Q9) 9.61 45.09
1*™etage Q0+0,65(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 Q7+Q8+Q9+Q10) 10.75 50.1

RDC Q0+0,64(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 Q7+Q8+Q9+Q10+ Qroc) 15.6 | 55.11
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Ly: la longueur de flambement ; Ly=0,7. Ly

A : L’¢lancement des poteaux.

Ly: longueur libre du poteau compté entre face supérieure Ly: = 340 cm
B : section de poteau (35%35) cm?.

i: rayon de giration.

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

Ly =0,7x340 =238 cm

Calcul de moment d’inertie :

bh3

Ix = Iy = 17 = 125052.08 cm*

Rayon de giration i :

. 125052.08
L= ’— =10.10
35X 35

A= 222 _2356 <50
10.10

7.1.41Calcul de I'élancement A :
Poteaux (50 x 50) :

RDC : Lo=4.08 m A = 19.75 < 50 vérifiée
Etages 1, Lo=3.4 m A= 16.49 < 50 vérifiée
Poteaux (45X% 45) :

Etages 2, 3,4 : Lo=3.4m A= 18.32 < 50 vérifiée
Poteaux (40x 40) :

Etages 5, 6, 7 : Lo= 3.4 m A = 20.62 < 50 vérifiée

18
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Niveau | G(KN) | Q(KN) | Lo(m) A h(cm) | b=h(cm)
10 125.62 17 3.40 | 2356 35 35
9 249.56 42,5 3.40 | 2356 40 40
8 3715 65.45 3.40 | 2356 40 40
7 49344 | 85.85 3.40 | 20.62 45 45
6 617.87 | 103.7 3.40 | 20.62 45 45
5 742.31 119 3.40 | 20.62 50 50
4 866.74 | 131.75| 3.40 18.32 50 50
3 994 1445 3.40 18.32 55 55
2 1121.26 | 157.25| 3.40 18.32 55 55
1 1248.52 170 3.40 16.49 60 60
RDC | 1379.21| 182.75| 4.08 19.75 60 60

Tableau : Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau

Remarque : Apres la modélisation de la structure sur robot les prédimensionnement n’pas vérifier
donc la dimension tout changer.

N Spot < 0.30 La condition pour la vérification de section de poteau.

fe2s

7.1.42Conclusion :
Le pré dimensionnement que nous avons effectué sur les éléments structuraux a pour but d'assurer

la resistance, la stabilité et I'économie de la structure tout en satisfaisant les régles de
RPA99/version2003 et les difféerents critéres. Le chapitre suivant fera l'objet d'étude des planchers

corps creux et des dalles pleines.

19
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Etude des éléments non structuraux

Chapitre III : Etude des éléments non structuraux

8 Introduction :

Dans ce calcul on veut assurer la stabilité et la résistance des déférents éléments
secondaires de mon batiment (acrotere, les balcons, les escaliers, les dalles) vis-a-vis aux effets
des actions sismique et actions vertical (permanente et exploitation) par une bonne modélisation

suivit d’un calcul correct des sections d’armatures qui respectent le BAEL 91 et RPA99/V2003.

8.1.1 Acroteére :
8.1.2 Définition :

L’acrotere est un élément décoratif coulé sur place, son role est d’assure la sécurité des personnes
circulant au niveau de la terrasse ainsi que la protection de I’étanchéité. Il est aussi un élément

protecteur contre I’attaque des eaux pluviales par le biais de la forme en pente.
8.1.3 Méthode de calcul :

L’acrotere est assimilé a une console encastrée dans la poutre du plancher terrasse cette
derniére est sollicité par deux efforts importants :

Effort vertical dii a son poids propre.
Effort horizontal di a la main courante créant un moment fléchissant a ’encastrement.

Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de ’encastrement, il se fera a la flexion

composée par un metre linéaire de I’acrotére.

VA

01 o1
> <>

Figure3-1: Les dimensions de l'acrotere et le schéma statique
1.  Poids propre de I’acrotére : G = 2,22KN/ml

2.  Surcharge (la main courante) : Q=1 KN/ml
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8.1.4 Vérification de I’effort due au séisme

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés
sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante ;

Fpr=4 xAx Cp xWp
A : coefficient d’accélération (zone 11a)

Cp: facteur de force horizontale
Wk : poids de I’acrotére

Soit Q =1kN/m (surcharge due a la main courante)

Fp=0.282 kN/ml.

Calcul des sollicitations :

G: effortnormal: N, =G X1 =2.22KN/ml

Moment : M; = 0 KN.m/ml
Q : effort normal : Np =0 KN/ml

Moment : M, = 1% 0,80 = 0.8 KN.m/ml

Fp : effort normal : Ng,= 0 KN/ml

Wp KN/ml

Fr KN/ml

0,15

0,80

2,22

1,06

Moment : Mg, = Fp X 2.h/3 = 0.15 KN.m/ml

8.1.5 Combinaisons sollicitations :
8.1.5.1 E.L.U:

Combinaison fondamentale :

Ny = 1.35N; + 1.5N, =2.997 KN/ml
My = 1.35M; + 1.5My=1.2 KN/ml
Combinaison accidentelle : G+ Q + Fp
Ny = Ng+ Ng + Npp =2.22 KN/ml
My = Mg + Mo+ Mg, =0.15KN /ml
E.L.S:

Nser = Ng + Ng =222 KN/ml

Mser = Mg + Mo= 0.8 KN/ml

8.1.5.2 Calcul de ferraillage :

La section de calcul est rectangulaire de largeur 5=100 cm, et de hauteur A=10 cm.
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On adopte I'enrobage des armatures exposé aux intempéries.
L'acrotére est un élément exposé aux intempéries, alors I'enrobage des armatures soit c=3cm a

partir de I'axe de l'armature.

8.1.5.3 Armatures longitudinales :
E.LU:

Détermination de I'excentricité du centre de pression e :
e=e + e

e = ey t+ ¢4
My 1.20 _ _
€ == N = 320 " 0.54 ; e, = max(2cm; [/250) = 2cm

2

_ 3 Mg _
e, = 04h(2 a@) ; avec : lf=2><08—16 h=10cm; a—Mq+Mg—O

e= 254+ 1.536 x 107*=2.54cm

Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section, dans la section est partiellement
comprimée, et par conséquence sera calculé en flexion simple soumise a un moment M égale au
moment par rapport aux armatures tendues.

8.1.6 Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

8.1.6.1 Fondamentale :

My = (Ny X €) + N[ — 0)]= (2.22x 2.54)+2.22[(% — 0.03)] = 5.68 KN.m/ml

M 5.68x1073 ,
U=—>—= =0.049 < 0.186 ; pas d’armature comprimées.
bd2f,, 1x0.092x14.2

1000£,< 1000g, » g, = L2 = = = 348MPa

ys 11

a=1.25(1-+v1-2u)=0.06

B=1-04a=0976

Aj=—21 - >08 =0.185cm? /ml
d X xos 0.976x0.09%348
As = Ay —=2=0.185 — = =0.178cm?/ml

Os



Etude des éléments non structuraux

Accidentelle :
e=¢e + e

e = ey + ¢4

M 0.15
ep == —= = — = 0.06; e, = max(2cm; [/250) = 2cm
Na 2.20
= 2 (2+ad) avec: B =2x08=16;h=10cm;a = —"_=0
e, = 104h( a@);avec:lf =2x08=16;h= Cm'“_qug'

e = 2.06+ 1.536 x 10~* = 2.06cm

My = (Ny X €) + Ny[(5 — 0)]= (2.22x 2.06)+2.22[(% — 0.03)] = 4.61 KN.m/m|

_ My _ 461x1073
" bd2fp, 1%0.092x14.2

u =0.040 < 0.186 ; pas d’armature comprimées.

1000£,< 1000g, — g, = ’;— = == = 348MPa

a=1.25(1-+v1-2u)=0.05
f=1-04a=098

M, 5.68

A = = =0.185cm? /ml
d X xos  0.98x0.09%x348

Ag = A, — 20 =0.185 — 222 =0.178cm?/m
og 348

8.1.6.2 Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
Pour les ¢léments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a I’action climatique

armé d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures Sera 0.25% de la section du béton si
la longueur de I'élément est inférieure a 2.4m, avec un espacement n'excédent pas la plus petite
valeur de 25cm et deux fois I'épaisseur du béton.

Appin = 0.25% X S =0.0025 x 100x 10 = 2.50cm?/ml

8.1.6.3 Choix des armatures :
A=max (Ag; Apin) = 2.50cm?/ml
4T10/ml — A= 3.14 cm*/ml

(T10 — e= 20cm)
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e < min (25 ; 2x10)cm — Condition vérifi¢e

E.LS:
8.1.64 Détermination de I'excentricité du centre de pression :
M 0.8 i . -
e=—=—=036m La section est partiellement comprimée.
My 2.22

8.1.6.5 La fissuration est préjudiciable :

as= min {C £,; 110 x /(7 X fe))} BAELOL (artA.4.5.33)

1 =1.6 pour les armatures a haute adhérence (® >6 mm)

0= min {(g 400; 110 x /(1.6 x 2.1))}=201.63 MPa

Calcul de la section a la flexion simple :

M{®" = Mgpr + Nyor [ — 0)]= 0.8+2.22[(% — 0.03)] = 0.84 KN.m
3
U = Mge, 1.24.10 —0.00051

T bd2fp, 100x92X201.63

u=0.00051 @=0.99 pB=0.095
o,= B.o,= 0.095X201.63 = 1.91MPa

0,=1.91MPa < 0.6 f,,g =15 MPa donc A'=0

Mger 0.84

= =0.46cm?
osXBxXb  201.63x0.999x9

ASQT‘ —

Calcul de la section a la flexion composée :

N 2.22
ASer = Aier —r_ = 0.46 —————=0.459cm?
100 Xog 100x201.63

Condition de non-fragilité : B.A.E.L (A.4.2.1) :

ft28
fe

Amin 2 0.23 X 1 X 0.09 X —= =1.09cm?/ml

Apin = 0.23 X b Xd X

Amin > As
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8.1.6.6 Pourcentage minimal d'armature longitudinal :

A; = 0.0025.b. h=0.0025 x 100 x 10 =2.5cm?

Donc A =max (A%; AS¢"; Ap; Apin) = A= AL=2.5cm?

On adopte : 4; =5¢8=2.51 cm?

Vérification dLe I'effort tranchant B.A.E.L (4.5.1.1) :

L’acrotére est exposé aux intempeéries (fissuration préjudiciable).
t<min (0,15xf 28 ;4MPA) —» t <min (3,75;4MPA)
7=3,75MPa

Vu=1,5xQ = Vu=1,5x1 = 1,5Kn/ml

V, _ 15x1073

Ty = baxd — 1x009 0.0166 MPa

8.1.6.7 Armatures de répartition :

A, = A= 2% — 0.502cm? ont adopté A, = 4T6 = 1.13cm?/ml
4 4

8.1.6.8 Espacement des armatures :
100 h'\.
A,=5¢8 - S; =< = 20cm

A4,=4¢6 > S; = 25cm A —5p8

Esp : 20cm

AN

4T10

Ferraillage I'acrotére
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8.1.7 Les escaliers :

Dans un batiment, 1’escalier est I’ouvrage qui permet de se déplacer d’un étage a un autre. 11

est formé d’une succession de surfaces horizontales ce sont les marches et les paliers de repos.

8.1.7.1 Définitions usuelles :

>
>
>

La marche : partie horizontale sur laquelle I’on pose le pied lorsqu’on utilise 1’escalier.

La contremarche : face verticale reliant deux marches successives.

Le nez de marche : bord extérieur de la marche qui peut ou non étre en saillie par rapport a
la contremarche.

Le palier : plan horizontal plus large que la marche. Il est appelé palier d’arrivée (Ou de
départ) lorsqu’il se situe au méme niveau qu’un étage courant sinon c’est un palier de
repos.

La volée : ’ensemble de marches/contremarches délimité par deux paliers successifs.

Le giron : distance horizontale mesurée entre deux nez de marche successifs.

La hauteur de marche : distance verticale séparant les faces supérieures de deux marches

successives.

8.1.7.2 Dimensionnement des escaliers

La hauteur de marche /4 des est comprise entre 14 et 18 cm ;

Le giron g varie entre 25 et 32 cm ;

H : hauteur d’un demi-étage ;

L : projection horizontale de la longueur totale de la volée ;

f g'\\'o“ :

hauteur
de
marche

contremarche

marche

Figure3-2 : Eléments d’un escalier
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Figure3-4 : Vue en plan d’un escalier

Dans notre projet, nous avons des escaliers a paillasse en béton armé, pour les dimensions des

marches (g) et contre marches(h), on utilise la formule de BLONDEL.

58ecm< 2h+g< 64cm

8.1.7.3 Vérification la formule de BLONDEL :

H 106
h=—-=—=17cm ; H/3=106cm
n 7
L 190
9=~ 6 32em
Donc :

58cm < 66 < 66 cm

8.1.7.4 Angle d’inclinaison :

;H=320cm

Cv

tan a = g — 0531 :a=27.979; cosa = 0.883
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8.1.7.5 Détermination de I’épaisseur de la paillasse et du palier :
Pour des raisons de sécurité et pour faciliter I’exécution on prend la méme €paisseur pour la

paillasse et la dalle de palier.
Condition de résistance :
Lpaisse Lpaisse
30cosa ™ ~ 20cosa

Détermination de Lygjsse

cosx = _paisse Lpgisse = €0sx X L =167.77 cm On prendre
Donc :
6.33<e <95
On prendre :
e= 8cm
8.1.7.6 Descente de charges :
Paliers :
Couche Poids en KN/m?
Carrelage 2 cm 0.44
Mortier de pose 2 cm 0.40
Lit de sable 2cm 0.36
Dalle pleine 8 cm 3.75
Enduit de ciment 1.5 cm 0.27

Charges permanentes :

G =5.22 KN /m’
Surcharges d’exploitation :
Q =2.5 KN/m?

8.1.7.7 Combinaison fondamentale :

8.1.7.8 Etat limite ultime :
q1y = 1.35G +1.5Q + (1.35x 5.22+ 1.5 X 2.5) = 10.797KN /m?

Pour une bonde de 1m de largeur :

1y =1X q1 =10.797KN /ml
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8.1.7.9 Etat limite service :
s =G+ Q+(5.22+2.5)=7.22KN/m?

Pour une bonde de 1m de largeur :
Qis =1X q1y =722 KN/ml

8.1.7.10 Vol¢e :
Charges permanentes :

Couche Poids en KN/m?
Carrelage 2 cm 0.44
Mortier de pose 2 cm 0.40
Lit de sable 2cm 0.36
Revétement vertical (120 X g) 0.707
Paillasse (e X %) 4.79
Enduit de ciment (18 x 0;23) 0.27
Poids des marches (25 x g) 1.81

G> = 8.777 KN/m?

Surcharges d’exploitation :

Q2 = 2.50 KN/m?

8.1.7.11 Combinaison fondamentale :

Etat limite ultime :
qo, = 135G+ 1.5Q + (1.35%x 8.777+ 1.5%x 2.5) = 15.598KN/m2

Pour une bonde de 1m de largeur :
Gou=1%X g1, =15.598KN/ml

Etat limite service :
s =G+ Q+ (8777 +2.5) =11.277 KN/m?

Pour une bonde de 1m de largeur :

Gou =1X qqy, =11.277 KN/ml

10
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qu=15.568KN/ml

q.=10.797 KN/ml

Loy eiiy

|

al

1.67 m

A
« >4

1.2 m

Figure : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos

e Les moments sont calculés avec RDM 6 :
max = 4.034 KN.m
T=10.95 KN
Moment en appuis :
M;=0.2X M max= 0.806 KN.m
Moment en travée :

M= 0.8X M max=3.227 KN.m

8.1.8 Calcul de ferraillage :

6.5 8cm

100

Figure : section de calcul de la paillasse

8.1.8.1 Volée1lest3:
En travée :
E.L.U:
M 3.227 X103
u= —— = =0.05 < 0.392 ; pas d’armature comprimées.

opXdZxb  14.2x100%6.52

1000¢, > 1000g, > g, = i— = 22 =348 MPa

a=1.25(1-+v1-2u)=0.06

B=1-04a=0976

11
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8.1.8.2 Détermination des armatures :

= 1.46 cm?

My, 3227 x103
osXdyXf 348x0.976X6.5

Ay =

8.1.8.3 Condition de non-fragilité :
1

Apin = 0.23.’%19.}1 =0.23.2-.100 X 6.5 = 0.78cm?

.
Ay = max(Apin; Ary ) = 1.46cm?

8.1.8.4 Choix des armatures :
3.14 cm? /ml=4T10 cm? /ml

E.L.S:

Flexion simple :

Section rectangulaire sans A’

Acier FeE400:
a < y=1 + fe2s
2 100
Avec :
y=2 =327 _ 4 1 B _1755001=a
Mg  0.806 2 100

8.1.8.5 Conclusion :

Fissuration peut nuisible (aucune vérification pourdg )= les armatures calculées a E.L.U seront

Maintenues.

8.1.8.6 Armatures de répartition :

Ay > = 22 = 0.40cm?

8.1.8.7 Choix des armatures :
2.01 cm?/ml=4T8 cm? /ml

En appuis :
E.LS:
M 0.806X103
u= ~— = =0.013 < 0.392 ; pas d’armature comprimées.

opXdZxb  14.2Xx100%6.52

12
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1000£;> 1000g, — 0y =22 = 232 = 348MPa

ys 1.1

a=1.25(1-v1-2u)=0.01

B=1-04a=099
8.1.8.8 Détermination des armatures :

=0.35 cm?

Mgy 0806103
osXdxXf 348x0.996X6.5

Aa.u =

8.1.8.9 Condition de non-fragilité :
Apin = O.23.%b.h =0.23.2-.100 X 6.5 = 0.78cm?

e
Ay = max(Apin; Ary ) = 0.78cm?

8.1.8.10 Choix des armatures :
3.14 cm? /ml=4T10 cm? /ml

E.L.S:

Flexion simple :

Section rectangulaire sans A’

Acier FeE400 :
a < y-1 + Je2s
2 100
Avec :
y=2e= 327y 211 2B _1755001=a
M,  0.806 2 100

8.1.8.11 Conclusion :
Fissuration peut nuisible (aucune vérification poura) = les armatures calculées a E.L.U seront

Maintenues.

13
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Ay =4T10 p.m Ar=A4T8

Figure3-5 : Ferraillage des escaliers (type 01-03)

8.1.9 Volée 2 :

| (ec=7em)
x’/

Figure3-6 : volée 2

8.1.9.1 Angle d’inclinaison :
tan a = g — 0531 :a=27.979; cosa = 0.883

14
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8.1.9.2 Détermination de I’épaisseur de la paillasse et du palier :
Pour des raisons de sécurité et pour faciliter I’exécution on prend la méme €paisseur pour la

paillasse et la dalle de palier.

Condition de résistance :

Lpaisse Lpaisse
30cosa ™ ~ 20cosa
Détermination de Lygjsse
Lypgisse = 1.45m
Donc :
547<e <8.21
On prendre :
e=T7cm
8.1.9.3 Descende des charges :
Volée 2 :
Couche Poids en KN/m?
Carrelage 2 cm 0.44
Mortier de pose 2 cm 0.40
Lit de sable 2cm 0.36
Revétement vertical (120 x g) 0.707
Paillasse (e X i) 1.98
0.883
Enduit de ciment (18 X 1;5) 0.27
0.883
Poids des marches (25 X g) 1.81
G=5.967 KN/m’

Surcharges d’exploitation :
Q =2.50 KN/m?

15
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8.1.9.4 Combinaison fondamentale :

Etat limite ultime :
qu = 1.35G +1.5Q + (1.35%x 5967 +1.5x2.5) = 11.801’(N/‘m2

Pour une bonde de 1m de largeur :

qs =1X g1, =11.80KN/ml

Etat limite service :
qgs =G+ Q + (5967 +2.5) =8.467 I(N/m2

Pour une bonde de 1m de largeur :

qs =1% qy,, =8.467 KN/ml

8.1.9.5 Calcul de ferraillage :
Volée 2 :

Tem

100¢cm

Figure3-7 : section de calcule des marches de volée 2

qu =3.967 KN/m

1.15m

/|
/|
/

Figure : schéma statique d’une marche console

16
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D’apres le RDM 6 :

Le moment max est M4, = 5.549 X 1071KN.m
T =2.573KN

M, = 0.40 x 5549 x 10! = 0.221KN.m

M, = 0.85 x 5.549 x 107! = 0.471KN.m

En travée :
E.L.U:
M 0.221 X103
u= —— = =0.03 <0.392 ; pas d’armature comprimées.
opXdyxb 14.2X100x72
1000, > 1000g, - o, = L2 = 2% = 348 MPa
Vs 1.15

a=1.25(1—-+v1-2u)=0.03

B=1—-04a=0988
8.1.9.6 Détermination des armatures :

M 0.221
Ay = ;u = =0.09 cm?
osXdyXf 348x0.996X13.5

8.1.9.7 Condition de non-fragilité :
Apin = 0.23.%b.h = 0.23.%. 100 X 7 = 0.84cm?
Ay = max(Apmin,; Ary ) = 0.84cm?

8.1.9.8 Choix des armatures :
2.51 cm? /ml=5T 8 cm? /ml

E.L.S:

Flexion simple :
Section rectangulaire sans A’

Acier FeE400 :

q< Yt yJas, 21371, 25 53955003 =q
2 100 2 100

Avec :

17
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y= Mg _ 0471 x103 —213:

My 0.221x103

8.1.9.9 Conclusion :
Fissuration peut nuisible (aucune vérification poura )= les armatures calculées a E.L.U seront

Maintenues.

8.1.9.10 Armatures de répartition :

Ay > = 22 =0.21cm?

8.1.9.11 Choix des armatures :
5T8 /ml=2.51cm?/ml

En appuis :
E.L.U:
M 0.473 X103
u= —— = =0.067 < 0.392 ; pas d’armature comprimées.
opXdgxb 14.2x100x72
1000e,> 1000g, > g, = ’;— = == = 348 MPa

a=125(1-+v1-2u)=0.03

f=1—-04a=0.988
8.1.9.12 Détermination des armatures :
Mgy 0.473X103

A, = = =0.19 cm?
@l geXdyXB  348%0.988x7

8.1.9.13 Condition de non-fragilité :
Amin = 0.23.%b.h = 0.23.%. 100 X 7 = 0.84cm?

Ay = max(Apmin,; Apy ) = 0.84cm?

8.1.9.14 Choix des armatures :
2.51 cm? /ml=5T8 cm? /ml

Flexion simple :
Section rectangulaire sans A’

Acier FeE400:

q< YLy Jas, 21371, 25 53955003 =0
2 100 2 100

18
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Avec :

Mg 0471 x103
My 0.221x103

Y = =2.13;

8.1.9.15 Conclusion :
Fissuration peut nuisible (aucune vérification poura)=s les armatures calculées a E.L.U seront

Maintenues.

8.1.9.16 Armatures de répartition :

Ay > = 22 =0.21cm?

8.1.9.17 Choix des armatures :
5T8 /ml=2.51cm?/ml

A=5T8 pm N Ié ; i
1
- - - 1

|
Figure3-8 : Ferraillage des volées 2

8.1.10Balcon :

pu=3.88KN

Qu=7.1805 KN/m

YV VVVVVVYVYVYYVY

[.10m
< |

NN NN

Figure3-9 : schéma statique du balcon

19
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Charge permanente : G =143 kN/m?;G; = 1.43 X 1 = 1.43 kN.ml
Charge d’exploitation : Q =3.5 kN/m?> ; Q; = 3.5 X 1 = 3.5kN.ml

8.1.10.1 Moment fléchissant :
2

M, = —10.10 kN.ml
My=—(G+ Q)5 ~PxLx1; M;=~725kN.ml

Etat limite ultime :
q, = 1.35G +1.5Q + (1.35 x 1.43 + 1.5 x 3.5) = 7.1805KN /m?

Pour une bonde de 1m de largeur :

Gy =1x q, =7.1805KN /ml

8.1.10.2 Calcul de la charge concentrée :

Poids propre du mur en brique :

P=p.b.h.1m =9 x 0.1 X 3.2 x 1 = 2.88 kN
Py =1.35x P =3.88kN
Ps = 2.88 KN

8.1.10.3 Calcul du moment Max et de I'effort tranchant max :
q, x12

My = — P, =3.43 kN/ml

Tpux = ¢, + Py= 11.06 KN/ml

15 A
|

A
¥

100

Figure3-10 : section de calcul

20
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8.1.10.4 Calcul de ferraillage :

E.L.U:
M, 0.806x103 .
u= — = =0.031 < 0.392 ; pas d’armature comprimées.
opxdgxb 14.2x100x13.52
1000, > 1000g, - o, = L2 = 22 = 348MPa
Vs 1.15

a=1.25(1-+v1-2u)=0.03

B=1-04a=0.988
8.1.10.5 Détermination des armatures :

M 0.806%103
au__ — =1.71 cm?

OsXdxXf 348x0.996x13.5

Agy =

8.1.10.6 Condition de non-fragilité :
Apin = 0.23.’%b.h = 0.23.2.100.13.5 = 1.63cm?

e
Ay = max(Apmin; Apy ) = 1.71cm?

8.1.10.7 Choix des armatures :
3.14 cm? /ml=4T10 cm? /ml

4710 4T 10

E.L.S:

L] L] L] L L] 1
Flexion simple :
Section rectangulaire sans A’ < 5
Acier FeE400 : 110 m
a< YT_l + % Figure : Schéma de ferraillage du balcon
Avec :
y= e 1010 _ 139,391 L 2 _0445< 003 =a

Mg 725 2 100

8.1.10.8 Conclusion :
Fissuration peut nuisible (aucune vérification pourag)= les armatures calculées a E.L.U seront

Maintenues.
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Etude plancher
Chapitre IV : étude plancher

9 Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les différents étages en assurant la double fonction :

RS

% Celle de la résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les charges
d’exploitations, servent a transmettre des charges verticales aux éléments porteurs verticaux

Tel que les poutres principales et les voiles. Ils sont infiniment rigides horizontalement.

X/

» Celle d’isolation thermique et acoustique.

Dans notre construction, on distingue deux types de planchers :

% Planchers a corps creux.

Rl

¢ Planchers a dalle pleine.

9.1.1 Plancher a corps creux :
Ce type de plancher est constitué¢ par deux éléments fondamentaux :

¢ Eléments résistants (porteurs) : poutrelles de section en forme de “’Te™.
¢ Dalle de compression collaborant avec la poutrelle et armé d’un treillis soudé.
TS

Dalle de compression

Corps creux ) Poutrelle

( Entrevous )

Figure4-1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
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9.1.2 Détermination des dimensions des poutrelles :
Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les déférents étages :

v' Hauteur totale de 20cm, dont 16cm pour la hauteur du corps creux et 4cm pour celle de la
dalle de Compression.

———

-~

2
e

B
A A

7 Ly .L Ly s

Figure4-2: Schéma des poutrelles.
h;=20cm;h; =16 cm;hy =4 cm.

b1 S Ll’l ;bo

b, < (6 + 8)h,
L

< —
b1—1o

Avec :
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L, : Distance entre axes des nervures (L, = 60 cm) [DTR.B.C.2.2/Annexe C3].
L : Portée entre nus d’appuis (L = 5 m).

h, : Hauteur de la dalle de compression. 60

B
E

b, : Epaisseur de la nervure (b, = 12 cm)

b, <24 cm -

b1SSOcm
24cm <b; <£32cm

16

On prend b; = 24 cm

La largeur de la dalle de compression est donc :

b=2b;+by=2x24+12=60cm 24 12, 24

Figure4-3: Section de la nervure.

9.1.3 Ferraillage de la dalle de compression :
Le ferraillage de la dalle de compression se fera par respect des conditions suivantes données par

I’article [B 6.8.4.2.3 du BAEL91].

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :

% 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que 1’on note : A
< 33 cm : pour les armatures paralléles aux nervures ; que I'onnote : A/,

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

. 200

Si:L, <50cm = ALZ?

4XLp
fe

Si:50cm <L, <80cm = A, >

. . . . A
Les armatures parall¢les aux nervures doivent avoir une section: A , , = 7*

9.1.3.1 Armatures perpendiculaires aux nervures :
Dans notre plancher,ona: L, =60 = 50cm <L, <80cm
4XLp 4x60

Donc: A, = = = 200 0.6 cm?/ml

< 6mm = fe=400Mpa
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Onprendra @ = 4 mm

Choix des armatures :

604/ml = A = 0,75 cm?/ml
(¥4 = e = 15cm).

9.1.3.2 Armatures paralléles aux nervures :

A =%=%= 0.3 cm?/ml

Choix des armatures :

604/ml = A = 0,75 cm?/ml

(B4 = e = 15cm).

Donc : Le treillis soudé adopté est : TS @ 4 (150x150) mm?.
9.1.3.3 Evaluation de la charge :

Etat limite ultime : q, = (1,35G 4+ 1,5Q) X b

Etat limite de service: q; = (G+ Q) X b

Type de | Destinations | G [KN/m?] | Q [KN/m?] Qu [KN/ml] | Qs [KN/ml]

plancher (b) [m]

Terrasse | Inaccessible 6.33 1.00 0.6 6.027 4,398
Etage Habitation 5.01 1.50 0.6 5.408 3.906

courant

Tableau: Evaluation des charges.

9.1.3.4 Types de poutrelles :
Type 01 :

A A A A A

3.75m 3.45m 345m  3.45m  345m  3.45m  345m  3.75m
| | | | | | | | ]

A A A A A

4,20m
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Type 02 :

A A A A A A

2.45m 2.45m 3.45m 3.75m  4.30m

Type 03 :

3.45m 3.45m 3.75m

9.1.3.5 Méthode de calcul :
Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales) surmontées par une

dalle générale a laquelle elles sont li€es, il est légitime d’utiliser pour le calcul des poutres, les

méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est essentiellement défini en fonction

du rapport de la charge d’exploitation aux charges permanentes et limité, éventuellement par des

conditions complémentaires : [B A E L 91/B.6.2 ,20]

v' Méthode forfaitaire pour les plancher a charges d’exploitation modérée ;
[BAE L91/B.6.2 ,21]

v' Méthode Caquot pour les planchers a charges d’exploitation relativement élevée ;
[BAE L91/B.6.2 ,22]

Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

1. La charge d’exploitation doit vérifier : Q < max [2G; 500] [daN/m?] ;

2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentestravées

3. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre (0.8 + 1.25)

(0.8 <3 < 1.25)

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).
v" Si les quatre conditions sont vérifiées, on appliquera la méthode forfaitaire.
v Si une ou plus des quatre conditions n’est pas vérifiée, on appliquera la méthode deCaquot

minoré.
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9.1.4 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Plancher terrasse :

1. Q = 1kN/m? Pour plancher terrasse. Donc
Q =1kN/m? < max (2G; 500) Condition vérifiée.

2. Les moments d’inerties sont constants. Condition vérifiée.

3. 0.8< l‘% = Z =1< 1.25 Condition vérifiée.

4. La fissuration est peu nuisible Condition vérifiée.

9.1.4.1 Conclusion :

La méthode forfaitaire est applicable pour les quatre types.

9.1.5 Méthode forfaitaire :

(Plancher a charges d’exploitation modérées).
Soit My, la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée

que la travée considérée et soumise aux mémes charges :

gqx1?
8

M, = Soit : ot = —
G+Q

a : : Coefficient.
G : Charge permanente ;
Q : Charge d’exploitation.

9.1.5.1 Moment en travée :

My +M
( M, + € > max(1 + 0.3 X a; 1.05) X My
2+0.3 ) , .
4 M, = 1+2—Xa X My — Dans le cas d'une travée de rive.
|
kMt > 03X M, — Dans le cas d'une travée de intermédiaire.

M,, : Le moment en appuis de gauche ;

M, : Le moment en appuis de droite
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9.1.5.2 Moment en appuis :
PP 0,6.M,
N,

[
i FEL L

M, < —-0.6 XM, — Casd’une poutre a deux travées.

M, < —0.5 x M, — Pour les appuis voisins, des -0,5M;, -0,5M,
yo r4) A 4] 4

appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

M, < —-0.4 XM, — Pour les autres

-0,5M, -04M, -04M, -0.5M,
) e

e A e e

appuis intermédiaires.

9.1.6 Application de la méthode forfaitaire (Planche Terrassé) :

9.1.6.1 Type de poutrelle a étudiée :
Type 01 :

A A A A A A A A A A

3.75m 3.45m 3.4*5 m 3.45m 345m  3.45m 3.45m 3.75m 4.30m

Figure4-4: Schéma statique et diagramme des moments de la poutrelle type .

Moment de la travée considéré suppose simplement appuyeée :

9.1.6.2 Etat limite ultime (E.L.U) :
_ Qy X 12 _6.027 X 3.752

0] —

Mg =5 = =10.595 KN.m
X12  6.027 X 3.452

MY, = "% =8.967 KN.m
8 8
X12  6.027 x 3.452

MY, =TS =8.967 KN.m
8 8
X12  6.027 X 3.452

MY, = " =8.967 KN.m
8 8
X12  6.027 X 3.452

MY, = "5 =8.967 KN.m
8 8
X12  6.027 X 3.452

MY ="l =8.967 KN.m
8 8
X12  6.027 X 3.452

Mg7=q“8 7 = - =8.967 KN.m
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_qu X2 6.027 x 3.752

M, =10.595 KN.

08 3 3 0.595 m
X12  6.027 x 4.302

MU, = e 25 =13.931KN.m
8 8

e Etat limite ultime (E.L.S) :
x12 4398 x 3.752

MS, = 871 =7.731KN.m
8 8
x12 4398 x 3.452

MS, = 52 = 6.543 KN.m
8 8
x12 4398 x 3.452

MS, = 55 = 6.543 KN.m
8 8
x12 4398 x 3.452

MS, = 5t = 6.543 KN.m
8 8
x12 4398 x 3.452

MS, = 505 - = 6.543 KN.m
8 8
x12 4398 x 3.452

MS, = 56 = 6.543 KN.m
8 8
X 12 4.398 X 3.452

MS, =35 77 _ = 6.543 KN.m
8 8
X 12  4.398 x 3.752

MS, = 25 78 _ =7.731KN.m
8 8
x12  4.398 x 4.30?

MS, = q58 % = 5 =10.164 KN.m

9.1.6.3 Moment fléchissant en appuis :
9.1.6.4 Appuis de rives (1 et 10) :

e Etat limite ultime (E.L.U) :
My, = —0.2 x M§; = —0.2 x 10.595 = —2.119 KN.m
MY, = —0.2x MY, = —0.2 X 13.931 = —2.786 KN.m

e Etat limite ultime (E.L.S) :
M§; = —0.2 x M§; = —0.2 x 7.731 = —1.546 KN.m
M, = —0.2 x M5, = —0.2 X 5.022 = —1.004 KN.m

9.1.6.5 Appuis intermédiaires (2 et 9) :
e Etat limite ultime (E.L.U) :
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MY, = —0.5 x max(My;; M,) = —0.5 X (10.595;8.967) = —5.297 KN.m
M = —0.5 x max(MJy; Mip) = —0.5 x (13.931;13.931) = —6.965 KN.m

e Etat limite ultime (E.L.S) :

M3, = 0.5 X max(M$;; M$,) = —0.5 x (7.731;6.543) = —3.865 KN.m
M5, = 0.5 x max(M§e; M$;) = —0.5 x (10.164; 10.164) = —5.082 KN.m
9.1.6.6 Appuis intermédiaires (3,4,5,6,7 et 8) :

e Etat limite ultime (E.L.U) :

MY; = —0.4 x max(My;; My,) = —0.4 X (8.967;8.967) = —3.586 KN.m
MY, = —0.4 x max(My,; M{s) = —0.4 X (8.967;8.967) = —3.586 KN.m
MJs = —0.4 x max(MU%; MYs) = —0.4 x (8.967;8.967) = —3.586 KN.m
My = —0.4 x max(MJ; My,) = —0.4 x (8.967;8.967) = —3.586 KN.m
MY, = —0.4 x max(My,; M{s) = —0.4 X (6.534;10.595) = —4.238 KN.m
My = —0.4 x max(MJg; Mys) = —0.4 x (10.595;13.931) = —=5.572 KN.m

e Etat limite ultime (E.L.S) :

M$; = 0.4 X max(M§;; M§,) = —0.4 x (6.534;6.534) = —2.613 KN.m
M$, = 0.4 x max(M§,; M§s) = —0.4 x (6.534;6.534) = —2.613 KN.m
M$s = 0.4 x max(M§s; M§s) = —0.4 x (6.534;6.534) = —2.613 KN.m
M$s = 0.4 x max(M$q; M§,) = —0.4 x (6.534;6.534) = —2.613 KN.m
M$, = 0.4 x max(M§,; M§g) = —0.4 x (6.534;7.731) = —3.092 KN.m
M$g = 0.4 x max(M3g; M§s) = —0.4 x (7.731;10.164) = —4.065 KN

Moment fléchissant en travée :

Q2 __ 1 _0.142

~ G+q  6027+1
9.1.7 Travées de rives :
e Etat limite ultime (E.L.U) :
My + 77 > max(1 + 0.3a; 1.05)M}

Mé’l > (1.2+20.30L)lv[(151
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¢ Etat limite ultime (E.L.S) :

M§ + = > max(1 + 0.3a; 1.05)M§
MG

1.2+0.3
MP > (=

9.1.8 Travée (1-2) et 8-9) :
e Etat limite ultime (E.L.U) :

MY = — =2 4+ max(1 + 0.3a; 1.05)M}
— (12+030()M(1)l
MP = — 21295297 4 max(1 + 0.3 X 0.134;1.05) x 13.931 = 14.402 KN.m
MY = (222212 13931 = 8.638 KN.m
M! = 14.402 KN.m
5.572 + 6.965
M} = —==—————+max(1 + 0.3 x 0.134;1.05) x 13.931 = 11.841 KN.m
1.2+ 0.3 x 0.134
MY = ( > ) x 13.931 = 8.638 KN.m

M{ = 11.841 KN.m

e Etat limite ultime (E.L.S) :

M§ = — 2 4 max(1 + 0.3a; 1.05)M§
1.2+0.3
M = (F=MS
M§ = — 212355 4 max(1 + 0.3 x 0.134;1.05) x 10.165 = 10.509 KN.m
M§ = (22201 % 10165 = 6.303 KN.m

M = 10.509 KN.m

4.065 + 5.082
I S + max(1 + 0.3 X 0.134;1.05) x 10.165 = 8.641 KN.m

s (12+403x0.134
M? =
t ( 2

“wn

) X 10.165 = 6.303 KN.m

9.1.8.1 Travées de intermédiaires :

e Etat limite ultime (E.L.U) :

10
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MY + 2 > max(1 + 0.3a; 1.05)MY

1+03a)h48

M > (
e Etat limite ultime (E.L.S) :

M§ + % > max(1 + 0.3a; 1.05)M§
M

1+0.3a

M? 2 (—;

9.1.8.2 Travée (2-3) et (6-7) :
¢ Etat limite ultime (E.L.U) :

MY = — =2 4+ max(1 + 0.3a; 1.05)M}
—'(1+03a)h48
MP = — 2297%3586 4 max(1 4+ 0.3 x 0.134;1.05) x 13.931 = 13.668 KN.m

1+0.3x0.134
u —
My = (F255)

X 13931 =7.245 KN.m

M = 13.668 KN.m

e Etat limite ultime (E.L.S) :

M§ = — 2 4 max(1 + 0.3a; 1.05)M§
hd? —-(1+03a)h40
MS = — 380542013 4 max(1+ 0.3 X 0.134;1.05) X 10.165 = 9.975 KN.m

s _ (1+03x0.134
M$ = (—

X 10.165 = 5.286 KN.m

M? =9.975 KN.m
9.1.8.3 Travée (3-4), (4-5) et (5-6) :
e Etat limite ultime (E.L.U) :

M = — =€ 4 max(1 + 0.30; 1.05) M
Mt _ (1+030L)Mu
MY = — 35843586 | ax(1 + 0.3 X 0.134;1.05) X 13.931 = 14.524 KN.m

2

140.3x0.134
u
Me = )

X 13931 =7.245 KN.m

M{ = 14.524 KN.m

11



Etude plancher

e Etat limite ultime (E.L.S) :

M§ = — =€ 4 max(1 + 0.3a; 1.05)M§
— (1+0 3O()Mg
MS = — 288342813 4 max(1 + 0.3 x 0.134;1.05) X 10.165 = 10.601 KN.m

2
M§ = (F2E2ER) 5 10.165 = 5.286 KN.m

M{ =10.601 KN.m

9.1.9 Efforts tranchants :
e Etat limite ultime (E.L.U) :

qQuXl; 6.027x3.75

Ty, = = = 11.30KN
2 2
x1, 6.027x3.45

Ty = W22 = 10.39KN
2 2
X1, 6.027 X 3.45

Ty, =23 = 10.39KN
2 2
x1, 6.027x3.45

Ty = Ju 4 _ = 10.39KN
2 2
x1ls  6.027 X 3.45

Tu = Ju s _ = 10.39KN
2 2
X1, 6.027 X 3.45

Tu = Ju Xl _ = 10.39KN
2 2
x1, 6.027 x3.45

Tw = Ju X7 _ = 10.39KN
2 2
xlg 6.027 x3.75

Tu = Ju*’s _ = 11.30KN
2 2
xly 6.027 X 4.30

Tu = Ju*l = 12.95KN
2 2

e Etat limite ultime (E.L.S) :

qs X1, _ 4398 x3.75

TS, = = 8.246 KN

2 2
qs X1, 4.398 x 3.45
Tg, === z = 7.586 KN

12
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qs X 13 4.398 x 3.45

TS, = = = 7.586 KN

5 > > 586
. Qsxl, 4.398x3.45

Toy == — = z = 7.586 KN
. _Gsxls _ 4398345

Tos == z = 7.586 KN
. _Gsxlg _ 4398345

Tos == z = 7.586 KN
. _Gsxl; _ 4398345

To; == z = 7.586 KN
. _Gsxlg_ 4398x3.75

Tos == z = 8.246 KN
. _GsXly 4398 x430

Too == 2 = 9.455 KN

1L2.M,

sl (==l (==l (==l (==

Figure4-5 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (01) travées.

9.1.9.1 Détermination des armatures :

9.1.9.2 En travée :
Etat limite ultime (E.L.U) :
M{ =4.817 KN.m

Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

MT—GbXthOX(d—?
b G0

# # # +
AN N k3 e
hl — 20| 18
A A
B AT £ AL
* C—‘: > 2’:
- bo . 12

Figure4-6 : Section de calcul.

13
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Mr = 14.2 X 60 X 4 x (18 — 5) = 54.400 KN.m

M{ = 6556 N.m < Mg = 54400 N.m => La zone comprimée se trouve dans la table de
compression. Donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de

dimensions (bx h) = (60 x 20) cm?.

th YI_ Gz IO'SW“

20 18
= A
A i’ 60 i
b

Figure : Section de calcul en travée.
9.1.9.3 Vérification de I’existence des armatures comprimées :
En travée :

M __9.751x103
H bXxopxd? 60%14.2%x182

=0.0353

w=08xa(1l—-04xa)=0.8x0.02(1—-0.4x0.02) =0.016

€pc 3.5
o =

= = =0.02
€pc + €& 35+ 1.74

fe 400

€ = = =1.74
YsXE ~ 1.15%20000

{sbc = 3.5 %0 : pour flexion composée.
€pc = 2 %0 : pour flexion simple.

n=0.0238 < y; = 0.016 La section est simplement armée, donc les armatures comprimées ne
sont pas nécessaires.

w=0.0353

A’ nexiste pas et 1000el > 1000es o4 = i—e = == = 348 Mpa

a=125(1—-/(1—2xp) =1.25(1—+/(1—2x0.0353) = 0.044

14
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f=1—-04%Xxa=1-04x0.044 = 0.982

M 9.751x103
A=—r—= = 1.58 cm?

Bxosxd  0.982x348x18

Soit : 3T10 = 2.36 cm?

9.1.9.4 Condition de non-fragilité :

(BAEL99/Art A.4.21) par définition de cet article en cas de flexion composée en introduisant (Met
N)

Ammin =o.23xbxdx%=0.23x0.60x0.18x%= 1.30 cm?

Apin = 1.30cm? < A, = 2.36 cm?
9.1.9.5 Vérification a PELS :

9.1.9.6 Position de I'axe neutre :

2x y12 =15 x Ag x (d —y1) = 30 X y12 + 35.40 X y1 — 637.20 ; A= 77717,16 cm?
X, = 4.06cm? ; X, = —5.24 cm?
yl =4.06 cm

9.1.9.7 Moment d'inertie :

=2 115 x (Ax (d—y?)) = 240

=== +15x (2.36 x (18 — 4.06)) = 20230.83 cm*

9.1.9.8 Vérification des contraintes dans le béton :
Opc < G—M

Ope = 0.6 X fug = 0.6 X 25 = 15 MPa

3
Obe = =L Xyl = 220 X 4.06 = 1.427 MPa
Opc = 1.427 MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée.

9.1.9.9 Vérification des contraintes dans les aciers :
0s < 0g

55 = min (2fe; max(0.5 x fe, 110 x /2 x 1)) = min( 266; max(200; 196.77) ) = 200 MPa

3
0y = = x (d - y1) = T2 20 % (18 — 4.06) = 73.53 MPa
os =0.0735 MPa < 6, = 200 MPa Condition vérifiée.

15
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9.1.9.10 En appui :
Etat limite ultime (E.L.U) :

MU = —3.440 KN.m

M}< 0 => Latable de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu n’intervient pas
dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une sectionrectangulaire de dimensions

(boxh) = (12%20) cn.

A b -
WX K X =
= 18
M=0 ) T 1z 7
:FTA‘

Figure4-7: Section de calcul en appuis.

9.1.10 Vérification de ’existence des armatures comprimées :
En appuis :

M _ 6.965x10°
H bXxopxd? 12X14.2%x182

W= 0.8x (1 —0.4xa) = 0.8 x 0.02(1 — 0.4 x 0.02) = 0.016
_ €pc _ 3.5 _
N e+ Eee 35+ 174

=0.0126

0.02

fe 400

= = =1.74
ysXE  1.15x20000

Sse

{sbc = 3.5 %0 : pour flexion composée.
€pc = 2 %0 : pour flexion simple.

u=0.0126 < yy; = 0.016 La section est simplement armée, donc les armatures comprimées ne
sont pas nécessaires.

A’ nexiste pas et 1000el > 1000es o4 = i—e = == = 348 Mpa

a=125(1—-/(1—2xp) =125(1—+/(1—2x0.0126) = 0.015

16
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f=1-04Xa=1-04x0.081=0.995

M 6.965x103
A=—"2—= =1.11 cm?
Bxogxd 0.995x348x18

Soit : 2T12 = 2.26 cm?

9.1.10.1 Condition de non-fragilité :

(BAELY99/Art A.4.21) par définition de cet article en cas de flexion composée en introduisant
(M etN)

Ammin =O.23xbxdx%= 0.23><0.12><0.18><%=0.26cm2

Apin = 0.26 cm? < A, = 2.36 cm?

9.1.10.2 Vérification a ’ELS :

9.1.10.3 Position de I'axe neutre :

Zxy12 =15 X Ag X (d —y1) = 6 X y12 + 33.9 x y1 — 610.20 ;
A=77717,16 cm? ;X, =7.65cm? ; X, = —13.30 cm?

yl =7.65cm

9.1.10.4 Moment d'inertie :

be +15X(AX(d y)) 012><765

I= > +x(0.79 x (18 — 5.02)) = 21525,76 cm*

9.1.10.5 Vérification des contraintes dans le béton :
Opc < G—M
Ope = 0.6 X f.,5 = 0.6 X 25 =15 MPa

3
Ope = L x y1 = 22500 « 7,65 = 2.47 MPa
I 21525.76

be = 2.47 MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée.

9.1.10.6 Vérification des contraintes dans les aciers :
0s < 0g

55 = min (2fo; max(0.5 x fe, 110 x /2 x 1)) = min( 266; max(200; 196.77) ) = 200 MPa

15><Mser 15X6.965x103
(o] X(d—-yl) =—7""—
s ( yl = 21525.76

os = 50.23 MPa < 6, = 200 MPa Condition vérifiée.

x (18 — 7.65) = 50.23 MPa

17
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9.1.10.7 Calcul des armatures transversales :
L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne moyenne, et

pour y remédier on utilise des armatures transversales.

Tmax = 13,931 KN

9.1.11 Vérification de I’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :
[CBA93/A.5.1.3]

Ty £ 0.28 X a X by X feog
Avec:a = 09 X d = 09%x20=18cm
TaraX = 13.931 KN < 0.267 x 18 X 12 X 25 = 128.304 KN

Donc : il n’y a pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures : [CBA93/4.5.1.3.2.1]

On doit vérifier que :

Ainf 2 f, [T to0oxd d]

6.965 .. .
20] =1.15 cm? Condition vérifiée

Aine = 2.01 cm? > 122[13931 +-

Donc : Il n’y a aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinalesinférieures.

9.1.12 Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne Moyenne : [Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]
Tmax 13.931
T, = - — 0.064 MPa

by xd 12x18x 103
Fissuration peut nuisible : T, = min [0.2 X f\iﬂ; SMPa] = 3.34 MPa
b
T, = 0.064 MPa < T, = 3.34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne moyenne.

9.1.13Section et écartement des armatures transversales At : [Article
BAEL91/4.2.3]

Diamétre des armatures transversales :

h  bo
¢ < min [35 10’ lem]

18
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20 12

< min[
O < 35’ 10

;1] =057 cm
On prend : @t = 6mm de nuance d’acier FeE235 26 A, = 0.56 cm?

b et "'—_—1 /,,.--""/-_ 1T10(Filant)
a4 - a I .-‘ = o a
R A H g P IR AN T LN T
- N ¥ o 2C
20| 4¢ - 4 < 4 2] 206
] " v 3
3 . 'L-_] L's
SR - RS RS TR p b A SBACR
[ 3T10
" 24 T 12 o 24 -4
r* " pe bt
le €0 ol
"

Figure4-8 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

boXx8¢; ~ 0.8%xfe(sina+cosa)

[CBA93/A.5.1.2.3].

k = 1 (Flexion simple)

o = 90° => sina = 1; cosa = 0

A x08xf, B 0.56 X 0.8 x 235 _ 15.50
by X (T, — 03 X frpg)  12x (0.064—03x2.1) > > M

8¢, < min(0.9d ;40cm) = min(18;40) = 18 cm

A xf, 0.56x235
83 < =
0.4b, 12x 0.4

8¢ < min(8y; Otz; 83) = 18 cm

8y <

=27.42 cm

Donc : on adopte 6; = 15.50 cm
9.1.14 Vérification de la fleche :

Vérification si le calcul de la fléeche est nécessaire :
La vérification de la fleche se fait a E.L.S [C.B.A 93 B 6.5.2. Annexe D]

1
16
vérifiée.

% =>— => % = 0.057 < 0.063 Avec: L = 5 m (la plus grande portée) = condition non
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h 1 (/M§
_S_ -
L= 10\M§

0
M§ = 10.165 KN.m Avec : M7 = le moment max en travée
0.04 < i( 7115 ) — 0.060 = Condition vérifiée.
10 \10.165
t
As 22 236 _0,0109 <22 =0.0178 = Condition vérifie.
boxd — fo  12x18 fo

9.1.15Conclusion :
Une des trois conditions n’est pas vérifiée => Le calcul de la fleche est nécessaire.On doit

vérifier que : Aft = (fgv — fji) + (fpi — fgi) < Af timax
fgi : Les fleches dus a la charge g ;

f; : La fléche dus a la charge j ;

foi : La fléche dus a la charge totale p ;

g : charge permanente apres mise en place des cloisons ;
g=Gx06 =06 x 633=3.798KN/ml

j = g:charge permanente avant mise en place des cloisons, j = g = 3.798 KN/ml (Planche tr
errasse) et

p : charge totale ; p = (G + Q) X 0,6 =(6.33+1) X 0,6 =4.398 KN/ml

Sachant que le moment maximum se trouve dans la poutrelle type 04 (travée 2-3) alors lafleche
maximale s’y trouve aussi

9.1.16 Moment fléchissant en travée :
qsj X 12 _ 3.798 x 37
8 8

Qsp X 1> 4398 x 32
8 8

My = = 4.272 KN/ml

M, = = 4.947 KN/ml

9.1.16.1 Calcul du module de déformation longitudinale :
Module de déformation longitudinale instantanée :
E; = 11000 x 3/f.,5 = 32164.2 MPa

Module de déformation longitudinale différée :
E, = 3700 x 3/f.,s = 10818.87 MPa
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9.1.16.2 Calcul des moments inertie fictifs :
1.11,

[[=—0 2
f 1+AXxp

Io : Moment d’inertie de la section homogene par rapport a un axe passant par son centre de
gravité.

9.1.16.3 Coordonnées du centre de gravité :

60

4
*» V1
¥ G ¥ 5‘_
6
V2
A
&c | &T
12
Figure4-9: Section de calcu.
o X b X 50 4 b x (h — hg) x ("2 4 hy)
e b x hy + by X (h —hy)
4% 60 % 3+12x (20— 4) x (27 %+ 4)
V, =
! 60 X 4 + 12 x (20 — 4)
V, =6.44 cm

V,=h—V, =20—6.44 = 13.56 cm

hoxbx5+box(h—ho)x(h_zh°+ho)+nxAxd

V. = 2
! bxhy+byx(h—hy) +nxA
by x V¥ (b—bg) x (V; —hg)® by XV} 2

I, = 19451,645 cm*
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9.1.17Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

__ M
O T AxB,xd
os: Contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge considéré.
A 236
p; = 100p = 100 X Bod = 100 x ox1s 1.093 tableau f; = 0.856

p: Le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a I’aire de la section utile.

j
e M) 4272

O = 9% T AxB,xd 236x0856x 18 8 MPa

My 4.947

AxB,xd 236x0856x18 15004 MPa

p
Os

Calcul de : pg 5 pjet pp:

—1 1.75Mi26 f. = 2.1MP
= 4 X p X 0g+ fipg avec 28— & 4
4 1.75 x 2.1 049
Hi=He = T 450010925 x 11748 + 2.1
. 1.75 x 2.1 o4
Hp = 4%0,010925 % 136.04 +2.1
11y,
F 714+ 2ax U

Avec : If: Moment d’inertie fictif.
Ai : Pour les déformations instantanées.

Av : Pour les déformations de longue durée (différée).

0.05 X fip 0.05 x 2.1
A = B = W =3.69
0 —_—
<2+3><F>><p (2+3 % ¢5) x 0.010925
0.02 X fp 0.02 x 2.1
Ay = B = W =1.47
0 —_—
<2+3XF>Xp (2+3x¢5) x 0.010925

joo_ Ll 11x19451.645
BT 1+Axpg  1+3.69x%0.49

= 124400.86 cm*
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111, 1.1 x19451.645

v o - —129953.127 cm*
e = T2, 1+147x044 cm

1.1, 1.1 x19451.645

L= = = 124400.86 cm*
P TT A Xp,  1+3.69x049 cm

9.1.17.1 Calcul des fléches partielles :
ME x 12 4806 x 32 x 10*

= = = 0.032
& = T0x E, x I, ~ 10 x 10818.87 x 124400.86 cm
i Mg x 12 4.806 x 3% x 10* — 0.030
e TT0xE x1, 10x321642x 129953.127

: M{ x 12 4.806 x 3% x 10*

b = 0.030cm

fl = — =
P10 E; X I}p 10 x 32164.2 x 129953.127

9.1.17.2 La fléche totale :

A= (fy —£) + (£ — £])

A= (0.032—-0.030) +(0.030 — 0.030)
App=2x10"3 cm

9.1.17.3 La fleche admissible :
f= o (L<5m. Art B.6.5.3 CBA 93)

f=2%x10"3< f =1-> condition vérifiée
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Chapitre 05 : Modélisation et vérification au RPA.

10 Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par le
jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les contraintes
dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes
sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la
période de la structure et de la nature du sol.

Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exergue le

comportement dynamique de 1’ouvrage.

10.1.1 Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ version
2003 prévoit d’utiliser soit :

¢ La méthode statique équivalente.

¢ La méthode d’analyse modale spectrale.

¢ La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
10.1.2Méthode statique équivalente :

10.1.2.1 Principe de la méthode :
Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent

dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés

équivalents a ceux de 1’action sismique.

10.1.2.2 Conditions d’application de la MSE :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

% Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation, avec :

6H <5menzoneletlla,

% Le batiment ou le bloc étudi¢ présente une configuration irrégulicre, tout en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la hauteur énoncée
en a). Les batiments concernés ne doivent pas dépasser (07) niveaux ou 23metres en zone

(I1a) pour les groupes d’usages 2.
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Remarque : Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux ou

23metres en zone (I1a) pour les groupes d’usages 2.
10.1.3Méthode dynamique modale spectrale :

10.1.3.1 Principe de la méthode dynamique modale :
Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la

structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

10.1.3.2 Les hypothéses :

¢ Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres) ;
¢ Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;

¢ Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;

¢ Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des

masses modales atteint au moins 90 ;

10.1.4Méthode d’analyse modale spectrale :

10.1.4.1 Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

10.1.4.2 Domaine d’application :
La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode

statique équivalente n’est pas appliquée.

10.1.4.3 Détermination des paramétres du spectre de réponse :

Coefficient d’accélération A :

Zone 11, groupe 2, (D’apres la classification sismique de wilaya d’ORAN : RPA 99 version
2003) ; alors d’aprés les deux critéres précédents on obtient : A = 0.15

Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A 99/v2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du R.P.A 99/2003

Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en béton

armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R = 3.5
Facteur de qualité Q :

Régularité en plan :
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X/
°e

Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux

directions orthogonales.

X/
°e

L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du batiment mesurée

X/
*

% Perpendiculairement a la direction de 1’action séismique considérée.

* La structure a une force compacte, et le rapport :

% Longueur / largeur = 239 141 <4
22.95

* Donc le critére est observé pg = 0.05

Régularité en élévation :

La structure est classée régulicrement en €lévation pqg = 0.5

Controle de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas controlés donc : pg =
0.05

Controle de la qualité de I’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit
comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

On considére que ce critére est non observé : pg = 0.10

Q : Facteur de qualité, définipar: Q =1 + Z? Pq

Critere « q » Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
2. Redondance en plan 0.05
3. Régularité en plan 0.05
4. Régularité en élévation 0.05
5. Controle de la qualité des matériaux 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.10
> 0.25

Tableau : Pénalités du facteur de qualité.
Q=1+4+0.054+0.05+4+0.05+0.1=1.25

10.1.5. Facteur de correction d’amortissement “n* :

7
n= /mZO]
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£(%): : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

& : Est donné par le tableau [4.2] des RPA99/Version 2003.

Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques donc on prend & = u7%

D’ou:n=0.882>0.7

10.1.5.1 Période T1 et T2 du site considérée S3 :
T1 = O. 15 S

T2 =O-SOS

10.1.5.2 Spectre de réponse de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA 99V2 003, page 45)

)

1.25A<1 + Tll (2503 - 1)> 0<T<T,

S, 2.5n(1.25A) (%) T,<T< T,
( /g) = 1 2

25n(1.254) () () T,<T< 30s

(251(1.258) (D)2 )% (3) T >308

10.1.5.3 Détermination des paramétres des combinaisons d’action :
ELU=135XxG+15X%xQ

ELS=G+Q

G+Q+12%E

08xG+E

10.1.5.4 Estimation de la période fondamentale de la structure :

On donc :

hy
T =0.09 x —=
T = min{ VD
T = CT X hN
hy : Hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau [4.6] des RPA99/Version2003.

Ct = 0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA)

10.1.5.5 Facteur d’amplification dynamique moyen D :

Le facteur d’amplification dynamique moyen, est fonction de la catégorie du site, du facteur de
coefficient d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure T. Ce coefficient
est donné par :
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If 2-5n 0<T<T,
D= 4' T,<T< 3.0s
|2 5n(1 25A)(T2)2/3( )5/3 T >30S8

Avec : T, = 0.50 s : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le
tableau [4.7] des RPA99/Version 2003.

hy = 38.68 m

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.

d, =22.95m
dy =32.50m
T = C; X hy*/* = 0.05 x 38.683/4 = 0.78 s Dans les deux directions.

hy 38.68
TX_O'ng\/D_X OO9><\/22_9 0.73s

T, = 0.09 X 2L = 0,09 x = = 0.56 5

/Py V3250
T, = min(T; Ty) = 0.73 s
T, = min(T;T,) = 0.56 s
T = max(0.73;0.56) = 0.55 s

0<TcetTy <T, DoncD=2.5xnXx ()
D, = 2.5 X 1 X (@)2/3 =1.536s
D, =D =25xn ><(°5°)2/3 1.814s

10.1.6Poids total de la structure :

Le poids de la structure W est égal a la somme des poids Wi de chaque niveau (i).
W = Z?zl Wi Avec : Wi = WGi + BWQI

W¢; : Poids dii aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure. W

Wi : Poids dii aux charges d’exploitation. Qi W

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donnée par le tableau [4.5]. Des RPA99/Version 2003.

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, le tableau 6.2 présent les masses
calculé le Robot.

w; = 89996. 29 KN



Etude Dynamique de la structure.

10.1.7Modélisation de la structure :

10.1.7.1 Position des voiles :

Figure5-1: Disposition des voiles.

Bl

e gT W
Y o Thed =ES

Figure5-2 : Vue de la structure modélisée.
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Figure5-3: Vue de la structure modélisée.

10.1.7.2 Calcul de la force sismique totale :

Dans cette méthode l'intensité effective de 1'action sismique est donnée sous la forme d'effort

tranchant maximum a la base de la structure par la formule suivante : V = @ X W
A : coefficient d'accélération donné par le tableau des regles RPA99/Version 2003 (tableau [4-
1]) en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.

R : facteur de comportement dépendant du type de systeme de contreventement de la structure.
W : poids total de la structure.

D : facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol d’assise de
fondation.

Q : facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en

¢lévation, control de la qualité des matériaux).
__ AXDxQ 0.15X1.447%1.25

Ve = 22w = MEERTAE 0 89996.29 = 7404.69 KN
v, = 2R o\ = M7 89996.29 = 8745.59 KN
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10.1.7.3 Résultats de calcul :

Facteur de participation massique
Mode Période(s) Ux Uy Ux Uy
1 0,86 66,73 0,00 66,73 0,00
2 0,85 68,05 0,00 1,32 0,00
3 0,67 68,05 64,50 0,00 64,50
4 0,24 84,21 64,50 16,16 0,00
5 0,23 84,23 64,50 0,02 0,00
6 0,15 84,23 84,77 0,00 20,27
7 0,11 87,64 84,77 3,42 0,00
8 0,10 88,20 84,77 0,56 0,00
9 0,10 90,79 84,77 2,59 0,00
10 0,08 91,11 84,78 0,32 0,01
11 0,07 91,11 90,87 0,01 6,09
12 0,06 92,78 90,91 1,66 0,04
13 0,06 94,39 90,92 1,61 0,00
14 0,06 94,46 92,03 0,07 1,12
15 0,05 94,51 92,16 0,04 0,13

Tableau: Taux de participation modale.
D’apres les résultats trouvés on constate que :
Temp = 0.56's Tgyn = 0.67 s
Selon RPA99 V 2003 il faut que : 1.3 Tepyp > Tgyn 0.73 s> 0.67 s
* Le 1 mode de vibration est une translation suivante 1’axe (x-X)
+ Le 2éme mode de torsions
+»+ Et le 3¢me est une translation suivante 1’axe (y-y)

« Les facteurs de participations massiques ont atteint plus de 90% au 11éme mode pour le
sens (x-x) et le sens (y-y).

Figure 5.2 : Le 1er mode de vibration est une translation suivante I’axe (X-X).

8
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Figure 5.5 : le 3¢éme mode de vibration est une translation suivante I’axe (y-y).

10.1.7.4 Vérification ART 4.3.4 RPA99/V2003 :
Direction x-x : 9¢éme mode : Masse cumulée = 90.79 %

Direction y-y : 11éme mode : Masse cumulée = 90.87 %
Masse cumulée > 90% Condition vérifié.

10.1.7.5 Evaluation des excentricités :
Selon les RPA on doit calculer deux types d’excentricités :

9
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10.1.7.6 Excentricités théoriques :
{Ext = Xm - Xt
Ext = Ym - Yt

Xm ;5 Ym: Les coordonnées du centre de masse.

X¢; Ye @ Les coordonnées du centre de torsion.

Les résultats de I’excentricité théorique du différent niveau sont :
Avec :

Ly =2295m L, =32.50 m

10



Niveaux
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 6
Etage 5
Etage 8
Etage 7
Etage 9
Etage 10
Etage 11

Masse (Kg)
1648108,32
1375359,62
1322545,82
1322545,82
1274324,53
1274324,53
1230695,74
1230695,74
1191659,45
1276240,75

G (x;y) [m]
11,48 17,13
11,48 18,27
11,48 18,27
11,48 18,27
11,48 18,26
11,48 18,26
11,48 18,26
11,48 18,26
11,48 18,25
11,48 18,27

R (x;y) [m]
11,47 18,33
11,48 18,40
11,47 18,40
11,47 18,40
11,48 18,40
11,48 18,40
11,47 18,40
11,47 18,40
11,48 18,40
11,48 18,40

Etude Dynamique de la structure.

Ix [Kg.m2]
176539932,12
126316643,36
121915172,49
121913735,84
117891404,37
117889969,73
114248453,52
114247014,86
110986749,85
115971353,73

Ix [Kg.m2]
96707651,15
81205553,00
77942565,77
77941129,12
74958846,66
74957411,26
72256953,24
72255515,34
69837303,93
73642136,19

Ex0 [m]
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Ey0 [m]
1,30
0,12
0,13
0,13
0,13
0,13
0,14
0,14
0,14
0,11

Ex2 [m]
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Ey2 [m]
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Tableau : récapitulatif des excentricités, masses, centre de masse et torsion selon X et Y de chaque étage

11



Etude Dynamique de la structure.

10.1.7.7 Détermination de la force sismique par la méthode statique équivalente :
La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon le RPA99/2003

. AXD
par la formule suivante : V = XTXQ X W

Le RPA exige que la résultante des forces sismique calculées par la méthode modale spectrale
doit étre supérieure ou égale a 80% des force sismique calculées par la méthode statique
équivalente Vgiatique correspondant a la période fondamentale donnée par la formule empirique

(Temp)-

Résultat donné par le logiciel « ROBOT » est :

Sel‘lS VSt 0. 8VSt dell dell 2 0. 8VSt
X 7404.69 5923.75 6637.08 C.v
Y 8745.59 6996.47 7486.10 C.vV

Tableau : les forces sismiques des deux directions.

10.1.7.8 Vérification des déplacements inter étage :
Sous I’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans le
plan (o, x, y), les résultats des déplacements sont présentés dans le tableau 4.4

L’article 4.43 du RPA99/2003 préconise que les déplacements relatifs aux étages ne doivent
pas dépasser 1% de la hauteur libre de 1’étage considéré. Les déplacements sont calculés par la
formule définie par le RPA99/2003 comme suit : ox = R X 0.k

ok : est le déplacement horizontal au niveau (k) de la structure.
Oex - est le déplacement ¢lastique di aux forces sismiques V.

R : est le coefficient de comportement (R = 3,5).

Niveaux ‘

A& Air y Niveaux AGrx Aﬁr y
Etage 1 0,339 0,211 Etage 7 0,195 0,796
Etage 2 0,599 0,453 Etage 8 0,343 0,822
Etage 3 0,798 0,625 Etage 9 0,479 0,834
Etage 4 0,925 0,737 Etage 10 0,591 0,831
Etage 5 1,008 0,817 Etage 11 0,681 0,816
Etage 6 1,043 0,817

Tableau : Vérification des déplacements inter étage selon X et Y.

D’apres Iarticle 5.10 du RPA99/2003, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Ag < 1%he 01 < 1% he = 3.006 cm, donc la condition est vérifiée

12
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10.1.7.9 Vérification de l'effet P — A :

Les effets du 2¢™€ ordre ou effet P — A peuvent étre négligés dans les cas des batiments si la
Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PgXAg
Vg Xhg

9

e Si0.10 < 0 <0.20: il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un
facteur égal a L
1-6k
e Sifg > 0.20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Px : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
Ak : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1°.

hy : Hauteur de I’étage ‘K’.

13
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Suivant (x-X)

Suivant (y-y)

Niveaux P A Vv h (3] Vérificat A \Y h 0 Vérification
ion
Etage 1 -89209,35 0,339 6637,12 4,08 0,00111679 OK 0,195 7486,29 4,08 0,00056953 OK
Etage 2 -78372,51 0,599 @ 6518,38 3,4 0,00211822 OK 0,343 7360,38 3,4 0,00107418 OK
Etage 3 -70044,32 0,798 6291,1 3,4 0,00261319 OK 0,479 7115,7 3,4 0,00138679 OK
Etage 6 -61896,05 0,925 5974,25 3,4 0,00281866 OK 0,591 6768,56 3,4 0,00158955 OK
Etage 5 -53819,78 1,008 @ 5574,64 3,4 0,00286224 OK 0,681 6343,43 3,4 0,00169936 OK
Etage 8 -45907,95 1,043 5106,42 3,4 0,00275789 OK 0,748 5846,76 3,4 0,00172741 OK
Etage 7 -38061,27 1,053 @ 4581,58 3,4 0,00257287 OK 0,796 5263,36 3,4 0,00169299 OK
Etage 9 -30363,37 1,028 @ 3986,47 3,4 0,0023029 OK 0,822 4593,4 3,4 0,00159812 OK
Etage 10 -22723,76 0,991 @ 3286,83 3,4 0,00201511 OK 0,834 3810,69 3,4 0,00146273 OK
Etage 11 -15217,27 0,938  2462,48 3,4 0,00170486 OK 0,831 2859,69 3,4 0,00130059 OK
Tableau: Vérification de 1'effet PA sens X-X et sens Y-Y.
Veérification de renversement :
DIRECTION X
ETAG
E Fx Xg Xg
Vx [KN ] [KN] h[m] | WI[KN] |[m| Mr[KN] Ms[KN] | Vérification | VX [KN] [Fx[KN] [ h[m] | W [KN] | [m | Mr[KN] Ms[KN] Vérification
] ]
1 |6637,12| 11874 408 | 89996,29 484,459 11033157,4 | Condition | 500 59 | 12591 | 4,08 | gggg6,29 513,7128 | 14624397 | Condition
2 Vérifiée Vérifiée
1700,05 . .
) 6518,38 | 227,28 | 7,48 | 89996,29 a4 1033157,4 Condition 7360,38 | 244,68 | 7,48 | 89996,29 1830,2064 1462439,7 Condition
0 Vérifiée " Vérifiée
< N
= | 3447,32 Conditi ol Conditi
3 6291,1 | 316,85 | 10,88 | 89996,29 3 1033157,4 ondition 7115,7 | 347,14 | 10,88 | 89996,29 3776,8832 1462439,7 ondition
Vérifiée Vérifiée
5706,43 diti diti
4 5974,25 | 399,61 | 14,28 | 89996,29 08 1033157,4 Condition 6768,56 | 425,13 | 14,28 | 89996,29 6070,8564 1462439,7 Condition
Vérifiée Vérifiée
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Etude Dynamique de la structure.

8278,12 . .
5 5574,64 | 468,22 | 17,68 | 89996,29 96 1033157,4 Condition 6343,43 | 496,67 | 17,68 | 89996,29 8781,1256 1462439,7 Condition
Vérifiée Vérifiée

11063,6 . .
% 5106,42 | 524,84 | 21,08 | 89996,29 579 1033157,4 Condition 5846,76 | 583,4 | 21,08 | 89996,29 12298,072 1462439,7 Condition
Vérifiée Vérifiée

14568,2 . 16400,620 .
7 4581,58 | 595,11 | 24,48 | 89996,29 1033157,4 Condition 5263,36 | 669,96 | 24,48 | 89996,29 1462439,7 Condition
928 Vérifiée 8 Vérifiée

1 o 21821,954 .
8 3986,47 | 699,64 | 27,88 | 89996,29 9505, 1033157,4 Condition 4593,4 | 782,71 | 27,88 | 89996,29 821,95 1462439,7 Condition
632 Vérifiée 8 Vérifiée

25785,6 .. .
9 3286,83 | 824,35 | 31,28 | 89996,29 68 1033157,4 | Condition | 3810,69 951 31,28 | 89996,29 29747,28 1462439,7 Condition
Vérifiée Vérifiée

1160,7 40253,7 . 1359,0 47132,894 .
10 2462,48 5 34,68 | 89996,29 696 1033157,4 Condition 2859,69 3 34,68 | 89996,29 1462439,7 Condition
Vérifiée 4 Vérifiée

1301,7 49571,0 Conditi 1500,6 57143,228 Conditi
11 | 130176 6 38,08 | 89996,29 208 1033157,4 | Condition | 1500,61 1 38,08 | 89996,29 g 1462439,7 ondition
Vérifiée Vérifiée

Tableau : Vérification de renversemen
10.1.7.10 Conclusion :

L’étude dynamique nous a permis de voir les déférentes vérifications de comportement de la structure vis-a-vis le séisme, les résultats obtenus
sont acceptables en termes de période, déplacements et efforts sismique
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Etude éléement structuraux

Chapitre 06 : Etude des portiques

11 Introduction :

Aprés ’achévement de la modélisation de notre structure par le logiciel Robot, nous entament
dans ce chapitre la détermination des sections d’aciers nécessaire a la résistance et a la stabilité
des éléments constructifs de notre ouvrage.

Le ferraillage des ¢léments sera mené selon les reégles de calculs du béton armé C.B.A93,
BAEL91, RPA99V2003.

Robot permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments
pour les différentes combinaisons de calcul. Les poutres seront calculées en flexion simple. Les
poteaux et voiles seront calculées en flexion composée. Les planchers seront calculés en flexion
simple.

11.1.1Poutre :

11.1.1.1 Introduction :
Les poutres noyées sont des coutres incorpores dans les planchers dalle pleine, sont sollicité par
un moment fléchissant et un effort tranchant, alors le calcul sera fait en flexion simple.

11.1.1.2 Les moments de la poutre :
Les moments fléchissant et I’effort tranchant de la poutre sont pris depuis ROBOT :

11.1.1.3 Combinaisons d’actions :
Selon B.A.E.L 91 :

Combinaisons fondamentales :

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

Selon R.P.A 99/V2003 :

Combinaisons accidentelles :

{G +Q+E
0.8Gt+E

11.1.1.4 Tableau des sollicitations :

Poutres M},.x (KN.m) M2, (KN.m) T(KN)

ELU ELS G+Q+E ELU ELS G+Q+E

Poutre 33.98 24.62 186.09 -65.65 -47.57 -204.04 105.53
Principales

Poutre 51.32 37.28 109.10 -50.71 -36.84 -109.09 105.53
Secondaires

Tableau 6.4 : Les valeurs des moments de chaque niveau.
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b h d d’
Poutre 35 45 43 2
Principales

Poutre 30 40 38 2
Secondaire
S
Tableau 6.5 : Dimensions des poutres.
Poutre principales:
Ferraillage longitudinal :

En travée :
Calcule des ferraillages :
ELU :
My 33.98x10%
= bxopxd?  35x14.2x432 0.036 < 0.259

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x(1-+v1—-2x0.036) = 0.045

B=1—-040a=1-0.4x%x0.045 = 0.982

3
A, = My _ _3398X10° _ 5 a4 o2
Bxogxd 0.982x348x43
AAC :
3
p=— o 1860919 _ g 455 < (.259

" bxopxd?  35x18.5x432

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2n) =1.25x (1 —v1-2x0.155) = 0.211
B=1-04a=1-04x0211=0.915

M; _ 186.09x103
Bxogxd 0.915x400x43

A = = 11.82 cm?

Soit : 5T14 + 4T12 = 12.22 cm? avec un espacement St = 10%

11.1.2 Vérification a PELU :
11.1.2.1 Condition de non-fragilité (Art A. 4, 2,1/BAELY99) :
Anin =O.23><b><d><ftf£= 0.23 X 35X 43 xﬁz 1.81 cm?

Apin = 1.81 cm? < A, = 11.82 cm?
RPA :
Agpa = 0.05% x b x d = 0.05% x 35 x 43 = 0.75 cm?

Agpa = 0.75 cm? < A = 11.82 cm?

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.



Etude éléement structuraux

11.1.3 Vérification a PELS :

11.1.3.1 Position de I'axe neutre :
(2) X y12 =15 x Ag X (d —y1) = 17.5 x yI2 + 177.3 x yl — 7623.9
yl =16.40 cm

11.1.3.2 Moment d’inertie :

3 3
[ = b><3yl +15 x (Ac0h x (d — yl)z) _ 33x16.40

. + 15 x (11.82 x (43 — 16.40)?)

[ =128408.948 cm*

11.1.3.3 Vérification des Contraintes dans le béton :

O-ch G_lw
Ope = 0.6 X frpg = 0.6 X 25 = 15 MPa

Mser _ 24.62x103

Ope = " Xy —mx 16.4 = 3.144 MPa

Opc = 3.144 MPa < 0, = 15 MPa Condition vérifiée.

11.1.3.4 Vérification des Contraintes dans les aciers :

05 < 0O

55 = min (2f,; max(0.5 x fe, 110 x /2 X 1)) = min( 266; max(200; 196.77)) =

200 MPa

15XMger 15X24.62x103
o, =—3EX(d—yl) =—————
I 128408.948

X (43 —16.4) = 76.50 MPa

os = 76.50 MPa < o, = 200 MPa Condition vérifiée.

En appuis :

ELU :

p= M _ 656510 _ g 479 <0259

" bxopxd?  35x14.2x432

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x(1-v1-2x0.071) = 0.09
B=1-04a=1-04x0200=0.964

M; _ 65.65x10°
Bxogxd 0.964x348x43

A = = 4.55 cm?
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AAC :

M; 204.04x103

w= = =0.170 < 0.259

" bxopxd?  35x18.5x432

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x%(1-,/1-2p)=125x%x(1-+v1—-2x0.170) = 0.243
B=1-04a=1-04x0.243 = 0.902

M; _ 204.04x103

= = 13.15 cm?
Bxogxd  0.902x400x43

As =

Soit : 4T14 + 6T12 = 12.95 cm? avec un espacement St = 10%

11.1.3.5 Vérification a ’ELU :
11.1.3.6 Condition de non-fragilité (4rt A. 4, 2,1/BAELY9) :
Amin =023 X b x d X ™2 = 0.23 X 30 x 38 X == = 1.38 cm?

Apin = 1.38cm? < A, = 13.85 cm?

RPA :

Agpa = 0.005% X b x d = 0.05% X 35 X 43 = 0.75 cm?
Agrpa = 0.75 cm? < A, = 13.85 cm?

11.1.3.7 Vérification a PELS :

11.1.3.8 Position de I'axe neutre :

(2) X y12 =15 x Ag X (d — y1) = 17.5 X yI2 + 197.25 X yl — 8481.75

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

yl =17.08
11.1.3.9 Moment d’inertie :
3 3
I= 2% 4+ 15X (Acon X (d — y1)?) = 2% + 15 x (13.85 x (43 — 17.08)?)
[ =142979.56 cm*
11.1.3.10 Vérification des Contraintes dans le béton :

O-ch O-—bc
Gpe = 0.6 X frpg = 0.6 X 25 = 15 MPa

3
Ope = 2L x yl = 24T x 17,08 = 5.68 MPa
I 142979.56

Gbe = 5.68 MPa < o, = 15 MPa

Condition vérifiée.
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11.1.3.11 Vérification des Contraintes dans les aciers :

0g < 05

0, = min Efe; max (0.5 X fe, 110 X /2 X 1)) = min( 266; max(200; 196.77)) =
3

200 MPa

15%x47.57%x103
142979.56

GS=%X(d—yD=

I X (43 —17.08) = 129.35 MPa

o = 129.35 MPa < o, = 200 MPa

11.1.4Ferraillage longitudinal :

11.1.4.1 Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)
Nous avons une fissuration préjudiciable, T, doit €tre au plus égale a la plus basse des deux

valeurs suivantes :

T, = 105.53 KN

Tu = 2.5 MPa

. {0.15 % — 015 x 25 = 2.5MPa
TU = min 1.5

vb
4 MPa

Tu _ 105.53x103

= =0.701 MPa < Tu = 2.5MPa
bxd  350x430

Tu =
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

11.1.4.2 Calcul du diamétre :
45 35

. h b . .
@, < min (E : i ; B) — min (g 16 E) —min(1.32; 16; 3.5) = 1.32

@t =8
Onprend: @, =8
Soit : Ay = 408 = 2.01 cm?

11.1.4.3 Calcul de ’espacement :
Selon le RPA/V2003 :

En zone nodale : S, < min (% ;12 X @) = min(11.25; 12;14) = 10 cm

4
En zone courante : S{ < 2 =20cm
D’armatures transversales minimales est donnée par :
En zone nodale : A, = 0.03 X S; X b = 0.03 x 10 X 35 = 10.5 cm?

En zone courante : A; 0.03 X S{ x b = 0.03 x 20 X 35 = 21 cm?
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47112

L

iT12 +

®
@

[ J
v

» 5T14

Figure 6.3 : Ferraillages poutre principale en travée(45x35)

6T12

Y

t

1112 «

-4

\ » 4T14

Figure 6.4 : Ferraillages poutre principale en appuis (45x35)
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11.1.4.4 Calcule Ferraillages Poutre seconder :

m a B A cm? Acpho CM? Apin cm? | Agpa cm?
ELU 0,084 0,109 | 0,956 4,06 8.42
Travé 4T14+2T12 1.38 5.70
Poutre Ve "AAC | 0,136 | 0,184 | 0,926 | 7,75
principale
Etage ELU 0,083 0,108 | 0,957 4,01 7.91
courant : 5T12+2T12 1.38 5.70
ApPUIS | e 0,137 | 0,185 | 0,026 | 781
11.1.4.5 VERIFICATION AL'ELS :
M A(:ho Y [ Opc G_bc Os 0-_s :
KN. m cm? cm cm? MPa MPa MPa MPa Observation
, 8.42
Poutre Travée 51.32 14,68 107009,54 5,114 15 12,187 200 C.V
principale
Appuis -50.71 7.91 14,68 107009,54 5,054 15 12,043 200 C.V

11.1.5Ferraillage longitudinal :

11.1.5.1

Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

Nous avons une fissuration préjudiciable, T, doit étre au plus égale a la plus basse des deux

valeurs suivantes :

T, = 105.53 KN

Tu = min

™I =

bxd

Tu _ 105.53x103
300x400

{0.15 X

fej
Yb

—0.15 xf—55= 2.5 MPa
4 MPa

Tu = 2.5 MPa

=0.897 MPa < Tu = 2.5 MPa

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

11.1.5.2 Calcul du diamétre :
. h b . 40 30 .
B < min (5= ; Bumax; 1) = min (325 16; 2) = min( 1.14; 16; 3) = 1.14

¢t:

Onprend: @, = 8
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Soit : A; = 408 = 2.01 cm?

11.1.5.3 Calcul de I’espacement :
Selon le RPA/V2003 :

En zone nodale : S, < min (2 ;12 x @) = min(10; 12;14) = 10 cm
t

4
, _h
En zone courante : 5; < 5= 20 cm

D’armatures transversales minimales est donnée par :
En zone nodale : A, = 0.03 X S; X b = 0.03 x 10 X 30 = 10.5 cm?

En zone courante : A; 0.03 X S{ X b = 0.03 x 20 X 30 = 21 cm?

Ferraillages poutre seconder (40x30) :

112
2T12 . 5T12

1T12 +

@ ﬂ L4 @ g L 4

\ » 4T14 \ »2T14

Figure 6.5 : En travée Figure 6.6 : En appuis

11.1.6ETUDE DES POTEUX :

11.1.6.1 Leurs roles :
Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau)

Participer a la stabilité transversale par le systeéme poteaux — poutres pour reprendre les efforts
Horizontaux :

« Effet du vent

» effet de la dissymétrie des charges
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* Effet de changement de la température
» Effet des efforts sismiques

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composée selon
I’excentricité de 1’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau
est soumis a un effort normal(N) et & deux moments fléchissant (My — y, Mz — z)
(voirfig.6.5.).

11.1.6.2 Combinaison de charges :

0,

+» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L 91] :
e 135G+ 1.5Q Etat limite ultime.

e G+Q Etat limite de service.
++ Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :
e 08G+E

S

Myy

MZZ

4N,

M=z W

Figure 6.2 : Sollicitation sur les poteaux.

Types Niveaux Section [cm?]
1 RDC-1° étage (60 x 60)
2 géme _3eme gpage- (55 x 55)
3 4éme géme gtage (50 x 50)
4 6fme _7éme gtage (45 x 45)
5 géme _géme gtage (40 x 40)
6 10%™ étage (35 x 35)

Tableau : Récapitulatif des sections des poteaux.
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11.1.7Les moments et I’effort normale :

comb Poteaux 35 Poteaux 50 Poteaux 45

Nu max 197.25 996.36 971.86

Cas 1 My corr -4.51 -2.75 -2.63

Mz corr -0.65 -0.16 -0.29

Cas 2 Mz max 20.37 15.87 19.17

E N corr 153.31 320.28 372.88
X p—_ My max 51.32 35.42 49.49
N corr 106.79 561.80 502.73

N min 11.09 223.92 166.17

Cas 4 My corr 10.48 4.81 -10.07

Mz corr 1.31 7.28 -6.27

Nu max 152.69 1050.18 722.71

Cas 5 My corr -20.83 3.40 -58.22

Mz corr 28.35 5.83 0.18

Cas 6 Mz max 60.95 63.16 68.40

o N corr 130.28 769.23 520.35
§ Cas 7 My max 61.09 147.65 121.19
N corr 48.25 176.99 165.59
N min -35.75 -500.37 -223.44

Cas 8 My corr 2.35 14.97 15.23

Mz corr -3.48 -30.42 -17.90

N sre 143.38 996.36 708.06

Q9| Cas9 M sre 37.28 35.42 35.91

suivantes :

Tableau 6 : Les valeurs des moments de chaque niveau.
Les sollicitations sont calculées a 1’aide de logiciel ROBOT sous les combinaisons d’action

On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q=E)
(0.8G=E) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003 /ART 5.2]

11.1.8 Exemple de calcul :

11.1.8.1 Ferraillage du poteau de section (50 X 50) cm? :

11.1.8.2 Les armatures longitudinales :

< Casl:

Sense y-y :

N™maX = 197.25 KN

ME%T = —4.51 KN.m

11.1.8.3 Position du point d’application de I’effort normal N :

M 4.51
eo = - =

N~ 197.25

—002m=2cm <X
12

50

==—=416cm => L’effort normal de

12

compression est appliqué a I’intérieur de la section.

10
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11.1.8.4 Vérification si on a une compression excentrée :
Lf=0.7X Ly = 0.7 X 340 = 238cm

L _ 238 _ . el _ o s 002]
o= 28 = 4.760m ; Max [15,20 h] _max[15,20>< 50] =15

% = 4.76 cm < max [15; 20 %] = 15 => On utilise la méthode simplifie pour la

détermination

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N,1 =N

My =Ny X (eg+ e, +e)

M
ey = N 0.02m
{ e,: Excentricité additionnelle
e, : Excentricité de second ordre

11.1.8.5 Excentricité additionnelle :
e, = max [2 cm; ﬁ] = max [Zcm; %] =2cm
11.1.8.6 Excentricité du second ordre :

M, 0.1

= = = 0.714
*TMg+M, 0.1+004
2
e = m b X [24+ax® @ =2
3 x 2382
e, x [2+0.714 % 2] = 1.16 cm

T 10*x 50
M'; = 197.25x% (0.02 + 2 + 1.16)1072
M’y = 6.272KN.m
N’y =197.25 KN

11.1.8.7 Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :

e’y

My _6272 o h 50
TN, 19795 oo emsg sy Tacm

= L’effort normal de compression est appliqué a I’intérieur de la section.

11.1.8.8 Vérification si la section est entierement comprimée :
(0337 xh—-081xC;) Xop, Xbxh<N';x(d—-c¢)—M,

11
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— — “ v
v "
o 1 2
A AL AT AT
Ny
M e’y
h . . L . .
G SIE G [€]
M1
Al Al Aol M’y E | A'z
=4
= I b - MY
=1 =1

Figure 6.3 : Position de N’1 M’1 et M1 sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1=M’1+N’1X(d_§>

0.50
M; = 6.272 4+ 197.95 X (0.43 - T)

M; = 41.908 KN

(1) =(0.337 x50 — 0.81 x 4) X 14.2 X 50 X 50 = 483155 N.m
(1) =438.155KN.m

(2) =197.95 x (0.50 — 0.43) — 41.908

(2) =28.051 KN.m

e Conclusion :

(1) = 483155 N.m > (2) = 28051 N.m

= La section est partialement comprimée (S.P.C).

11.1.8.9 Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

3
W= M — 41.908%x10 — 0'031 <0.397

" bxopxd?  50x14.2x432

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x(1-v1-2x0.031) = 0.039

B=1—-040a=1-0.4x%x0.039 =0,984

Ao M 41908x 103 2 84 coa?
1" Bxo,xd 0984x348x43 -~ orem
- Onrevient a la flexion composé (sollicitation réelle).
A=A No 374129790 30 j0em?
17 100x0, °'"" " 100x348 >/ UM

12
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Sens z-z :

11.1.8.10 Les armatures longitudinales :
NMaX = 197.25 KN

MOt = —0.65 KN. m

11.1.8.11 Position du point d’application de I’effort normal N :

ey = Mo 2% —0003m=03cm <—=2=416cm => L’effort normal de
N 197.25 12 12

compression est appliqué a I’intérieur de la section.

11.1.8.12 Vérification si on a une compression excentrée :
L = 0.7 X Ly = 0.7 X 340 = 238cm
Lg

=28 = 4.76cm ; Max [15; 20%] = max [15; 20 x%] =15

% = 4.76 cm < max [15; 20 %] = 15 => On utilise la méthode simplifie pour la

détermination

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N, =

My =N X (eg+ e, +e,)

M
N

ep =—==0.3cm

{ e,: Excentricité additionnelle
e, : Excentricité de second ordre

11.1.8.13 Excentricité additionnelle :

L 340
e, = max [2 cm; —] = max [2cm;—] =2cm
250 250

11.1.8.14 Excentricité du second ordre :
Mg 0.1

= = =0.714
Mg + M, 0.1+ 0.04

(04

o — 3xLZ
2 7 10%xh

X[2+ax®;d=2

3 x 2382

10" x50 [24+0.714 x 2] =1.16 cm

€

M'; =197.25x% (0.3 + 2 + 1.16)1072

M’; = 6.824KN.m

13
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N’; = 197.25KN

11.1.8.15 Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ :

!

M, 6.824 h 50
e’y = =0.034cm<-<—=25cm

~ N, 197.95 272

= L’effort normal de compression est appliqué a I’intérieur de la section.

11.1.8.16 Vérification si la section est entierement comprimée :
(0.337xh—-0.81xC;) Xop, Xbxh<N';x(d-—c¢;) — M,
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1=M’1+N’1X(d_§>

0.50
M; = 6.824 + 197.95 X (0.43 - T)

M; = 42.455KN.m

(1) =(0.337 x50 — 0.81 X 4) X 14.2 X 50 X 50 = 483155 N.m
(1) =438.155 KN.m

(2) =197.95 % (0.50 — 0.43) — 42.455

(2) =28.59 KN.m

e Conclusion :

(1) =483155N.m > (2) = 28051 N.m

= La section est partialement comprimée (S.P.C).

11.1.8.17 Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

3
= My  _ 42.455x10 — 0,32 <0.397

" bxopxd?  50x14.2x432

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=125x(1-,/1-2p)=125x(1-+v1—2x0.32) =0.500

B=1-04a=1-0.4x%x0.500=0,800

Ao M 42455 103 3 84 cm?
1= Bxo,xd 0800x348x43 > >rm
- Onrevient a la flexion composé (sollicitation réelle).
AmA -1 35y 179 oo deraA = 3.53cm?
=A, - = 3.54 — =353 = = 3.
17700 x o, 100 x 348 fl prencerd cm

14
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11.1.8.18 Ferraillage du poteau de section (50 X 50) cm? :
11.1.8.19 Les armatures longitudinales :

% Cas8:

N™in = 500.37 KN

M2y = 14.97 KN.m

11.1.8.20 Position du point d’application de I’effort normal N :

ey = Mo % o 0.029m=29cm <+=2=416cm => L’effort normal de
N 50037 12 12

compression est appliqué a I’intérieur de la section.

11.1.8.21 Vérification si on a une compression excentrée :
L = 0.7 X Ly = 0.7 X 340 = 238cm
L¢

o= 20— 4.76cm ; Max 15;20 2] = max [15;20 x 22| = 15

% = 4.76 cm < max [15; 20 %] = 15 => On utilise la méthode simplifie pour la

détermination

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N, =

My =N X (eg+ e, +e,)

M
N

ep =—=2.9cm

{ e,: Excentricité additionnelle
e, : Excentricité de second ordre

11.1.8.22 Excentricité additionnelle :

L 340
e, = max [2 cm; —] = max [2cm;—] =2cm
250 250

11.1.8.23 Excentricité du second ordre :
Mg 0.1

= = =0.714
Mg + M, 0.1+ 0.04

(04

_ 3xLf L
e2—104xh><[2+a><cb],cb—2
3 x 2382
e2=m><[2+0714><2]=116cm

M'; =500.37 %X (29 +2 + 1.16)1072

15
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M’; = 30.322KN.m
N’, = 500.37 KN

11.1.8.24 Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ :

My 30322 h 50
TN, 50037 CoemMSySsyTecem

!

€o

= L’effort normal de compression est appliqué a I’intérieur de la section.

e Vérification si la section est enti¢rement comprimée :

(0337 xh—-0.81xC;) Xop, Xbxh<N';x(d-—c¢;) — M,
» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1=M’1+N’1X(d_§>

0.50
M; =30.322 + 500.37 x (0.43 - T)

M; = 530.872 KN.m

(1) =(0.337 x50 —0.81 x 4) X 14.2 X 50 X 50 = 483155 N.m
(1) =438.155 KN.m

(2) =500.37 x (0.50 — 0.43) — 530.872

(2) =495.84 KN.m

e Conclusion :

(1) = 495.84KN.m > (2) = 438.155 KN.m

= La section est partialement comprimée (S.P.C).

11.1.8.25 Calcul des armatures en flexion simple :

11.1.8.26 Vérification de I'existence des armatures comprimées :
3

W= My _ 530.872x10° _ 0,40 < 0.397

" bxopxd?  50x14.2x432

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=125x(1—,/1-2p) =125x (1 -vV1—2x0.40) = 0.69
f=1—-04a=1-0.4x%x0.69 =0,742

M, 530.872 x 103

= = = 47.81 cm?
Bxo.xd 0742 x 348 x 43 cm

Aq

- Onrevient a la flexion composé (sollicitation réelle).

16
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N g1 = 29037 _ o0 L tera A — oer?
100X o5 100x 348 nprenderaA = Ocm

Sens : z-z
Nmin = 500.37 KN

MO = —30.42 KN.m

11.1.8.27 Position du point d’application de I’effort normal N :

eo=o=2% _gp6m=6cm <—~=2=416cm => L’effort normal du ferraillage
N 500.37 12 12

se feras en flexion composée sans majoration des efforts.

N étant effort de compression se trouve a I’extérieur de la section — section partiellement

comprimeée, donc le calcul se ramene au calcul en flexion simple.

r
40 ‘v L o G
N.
M,
k.
Figure 6-4 : Schéma statique
M = N X el
ey =e+5-¢=6+25-4=27cm
M =500.37 X 0.27 = 135.099 KN.m
11.1.8.28 Calcul des armatures en flexion simple :
11.1.8.29 Vérification de I'existence des armatures comprimées :
3
w= M, — 135.099%x10 — 0' 10 < 0.397

" bxopxd?  50x14.2x432

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=125x(1-,/1-2p)=125x(1-vV1-2x0.10) = 0.131
B=1—-04a=1-0.4x%x0.131= 0,947

M, 135.099 x 103

- N = 9.53 cm?
Bxo.xd 0947 x 348 x 43 cm

Aq

17
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- Onrevient a la flexion composé (sollicitation réelle).
500.37

A=A - " 100 x 348

9.53 =9.51 = OnprenderaA = Ocm?

100 X 05
11.1.8.30 Armatures minimales :

% Condition imposée par le RPA99/V2003 :

Amin = 0.8% X b x h = 0.008 X 50 X 50 = 20 cm?
% Condition suivant B.A.E.L 91 :

J

0.2xbxh 8x(b+h) 0.2xX0.5%0.5 8x%(50+50)
Apmin = max ; = ;
100 100 100 100

11.1.8.31 Conclusion :

A = max(Apinrpa; Aminaes) = 20 cm?

)=8cm2

11.1.8.32 Choix des armatures :
13T14 = 20.01 cm?

11.1.9Etat limite de service (E.L.S.) :

, _ Mger _ 37.28

h . oy s .
ey = =——=2.60cm < - = 8.3 cm => La section est enticrement comprimée et il
Nser  143.38 6

nous faut vérifier que : 6, <o, = 0,6 X fc28

b=50cm;h=50cm;c=5cm; d = 43cm etA’; =A’, = 41.81 cm?
Bo=bxh+15x (A’; +A’;) =50 x 50 + 15(41.81 + 41.81) = 3754.3 cm?

1 b X h?
V, = —X + 15 % (A'; xd'+A', x d)

B, 2
Voot 5OXSOZ+15><(4181><5+4181><50) = 25.83
1737543 2 ' ' = 4>.8acm

V2 = h - V1l =50- 2583 = 24.57 cm

b
IXX’ = § X (Vl3 + V23) + 15 X [A,1 X (Vl - d,)z + AIZ X (d - Vl)Z]

50
Lo = X (25.83% +25.83°) + 15 x [41.81 x (25.83)” + 41.81 X (43 — 25.83)’]
I, = 1177766.56 cm*

h 0.50
Mg = Mgor — Ny X (E - v1> = 37.28 — 143.38 x (T - 0.2583) =38.470 KN.m

11.1.9.1 Vérification exacte :

_ Mg _ Ly L

€g

18
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_Mg_ 38470
¢ TNg T 137717 oelem
Lev, 1177766.56

=9.19 cm

[Bo + 15(A4, + A,)| XV,  5008.6 X 25.57

IXX . =y . I3
e =0.027 cm < ﬁ = 12.26 cm => => la section est enti¢rement comprimée

0XVa2
(SEC).
N,  143.38x 10°
% =B %100 37543 x 100 _ >->8MPa
Mg 38470
K= =0.003

Lo, 1177766.56
op, = 0o + Kx V; = 0.38 + 0.003 x 20 = 0.44 MPa

of = 0.44MPa < g, <7, = 0,6 x fc28 = 15 MPa

=> Les armatures déterminées pour I’état limite ultime de résistance sont suffisante.

11.1.9.2 Vérification de I'effort tranchant :
Thax = 27.76 KN

_ T 27.76 X 10°
" bxd 40x100x 36

fc28

T, = 0.192 MPa

T, = min (0.2 X ;5 MPa] = 3.33 MPa (Fissuration peu nuisible)

Yb
T, = 0.192 MPa < T, = 3.33 MPa => Les armatures déterminées pour I’état limite
ultime.

11.1.9.3 Diameétre des armatures transversales :

D =

(DL max
3

2
= §= 0.66 cm = 6.6 mm

Donc on prendra @: = 8 mm avec une nuance d'acier FeE235.

11.1.9.4 Espacement des armatures transversales :
> Suivant les régles BAEL 91 :

8¢ = min(15@™"; 40cm; (b + 10)cm)

= & =15cm
> D'aprés les régles RPA 99 (version 2003) :
- Zone nodale : 6t < min (10 Pmin; 15cm) = 15cm
6t = 10cm
- Zone courante : §; < 150" = 18 cm
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6 =15 cm
11.1.9.5 Armatures transversales minimales :
Ag = =22=4.76 cm => Apyin = 0,5% X b x 8 = 0.005x 50 x 15 = 3.75 cm?

11.1.9.6 Détermination de la zone nodale : [RPA99 V2003.Art 7.4.2.1 pages 49]
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;

L’=2.h=» L’=2 x 50 =» L’=100 cm

h, 340
h’ = max (Z; b; h; 60cm> = max (T; 50;50; 60cm> =60 cm

Longueur de recouvrement :

Lr = 50.@Lmax
Lr = 100 cm

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme fagon que

Précédemment ; et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

Section Aca, cm® Aminrpa AmingagL | Choix Adopté

cm? cm? cm? cm?
1 60 x 60 53.02 28.80 9.60 24.13 12T16
2 55 x 55 50.90 24.60 8.80 24.13 12T16
3 50 x 50 47.81 20 8 23.09 16T14
4 45 x 45 16.90 16.20 7.20 18.47 12T14
5 40 x 40 12.80 12.80 6.40 13.57 12T12
6 35x35 9.80 9.80 5.60 13.57 12T12

Tableau 6.7 : récapitulatif du ferraillage des poteaux.

Poteaux 35 Poteaux 40

4T12 | 4l12

4112 4T12

I T T — 4712 0 I i — 4712
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4aT14
4714

4T14

aTi4 | [ ]

4T14

aTi4

4T14
4Ti4

Patem 4545
4T16 4T16

AT16 ] | | I 4T16 | I | I|

AT16 I 1 4T16

AT16 4T16

Poteain 55x55 Potealn G0%60

Figure 6.5 : Ferraillages les poteaux
Etude voiles :

11.1.10 Etude des Voile de contreventement :

11.1.10.1  Introduction :
Tout comme le chapitre qui préceéde, nous allons calculé dans le présent, le ferraillage des deux

types de voiles ; élement important dans la structure.

11.1.10.2 Ferraillage des voiles :
Les voiles sont des ¢éléments en béton armé dont la largeur et la longueur sont nettement

supérieur a 1’épaisseur et la longueur est au moins quatre fois supérieure a I’épaisseur
Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :

1. Voile de contreventement
2. Voile périphérique

Les voiles sont ferraillés a I’aide des résultats donnés par le logiciel ROBOT
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11.1.10.3 Ferraillage des voiles de contreventement :
Selon I’article [7.7.4/ RPA99, V2003], le calcul des voiles se fera dans la direction de leurs

plans moyen en appliquant les régles classiques du béton armé [Article 2.41/ DTR-B.C] si les

conditions suivantes sont satisfaites :

Satisfaction des conditions de dimensionnement des voiles de contreventement fixées par

’article [7.7.1/ RPA99, V2003].

Pour notre structure, les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions
orthogonales et satisfais les deux conditions précédentes, par la suite on devra disposer les

ferraillages suivants :
Des aciers verticaux
Des aciers horizontaux
Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’action suivantes :
- 135G+ 1.5Q
- G+Q
- G=x=Q=+E [RPA99/2003/V.5.2]
- 08G+E

11.1.10.4 Les armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens voire figureVIII. 1, ils seront
calcul en flexion composées. [RPA99/v.2003/7.7.4].

g

/

Nx = M <
e
—
Myy x £ X
¥

T ny

Figure 6-6 : Sollicitations de calcul d’un voile.
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% Sensyy:

Ny ; Mx => section des armatures verticale a I’extrémité du voile (voir fig.V.11)

«* Sens xx :

Ny ; Mx => section des armatures verticale parall¢le au parement du voile (voir fig. V.11)

7.’;
Ay
e
Ay
?.L
e Ly I
A 71
Figure 6-7 : Sections de calcul.
11.1.11 Vérification suivant les conditions du réglement parasismique

algérien version 2003/7.7.4.1 :

11.1.11.1 Les armatures minimales :

- A chacune des extrémités du voile A, > 4HA10 ;

- En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parements du voile) :
A, =[(L—2a)xe] x0,10%

A, =[Lxex0,15%]x2A,

A', =max (A ;A,).

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’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%

e Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e 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).
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- Espacement des barres verticales :
e S =min(1,5%a ;30 cm) en zone courante ;

;e . 5 A , . “ ey L
e A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur—— du

largueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

o . : L
e Le diametre des barres verticales du voile : ¢ < w

. . JL.5e Av=4HA10
S/2<15¢m Smin 3 3¢,
S — /|
(YT o+ . T T T oot
[ ] [ ] ] [} -
JZnnr: d‘cxlr&mil&" Zone courante Zlﬂne d’extrémitj‘:
r 1] |3 F
, a L-2a LAy
13 3 13 13

Figure 6-8 : disposition des armatures verticales dans les voiles.

11.1.11.2 Les armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont calculées a I’effort tranchant avec :
A T, —0,3xf¢ , XK

b, > A Avec : k=1;064=1.

e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 @.Dans les 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.
e Les deux nappes d’armatures doivent étre disposées vers I’extérieure.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40 pour les barres situé¢es dans les zones ou le renversement du signe des effort est

possible ;

- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

Détermination la nature de la section du voile :

- Sio, et o, sont de signe négatif ; on aura une section entierement tendue (SET) ;
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Si 0, et o}, sont de signe positif ; on aura une section entierement comprimée (SEC) ;

Si 0, et o}, sont de signe opposé ; on aura une section partiellement comprimée (SPC).

11.1.12 Exemples de calcul :
Tableau 7.8 : Les sollicitations de calcul YY
Tableau 7.9 : Les sollicitations de calcul XX
Sollicitations Etat limite ultime (ELU) Situation accidentelle
Nmax [KN] 106.502 337.87
Cas 1
My [KN.m] 3.41 1.33
NDin [KN] 230.620 -544.54
Cas 2
MO [KN.m] 0.53 -0.24
MPBX[KN.m] 25 85.45
Cas 3
NEorr [KN] 3.16 8.24

Apres I’interprétation des résultats donnés par le fichier (ROBOT) ; les sollicitations d’un

Sollicitations Etat limite ultime (ELU) Situation accidentelle
N2 [KN] 52.610 1580
Cas1
MY [KN.m] 0.13 0.1
NDin [KN] 1070.04 -2632.40
Cas 2
MY [KN.m] 0.01 -0.05
M7A*[KN.m] 5.270 23.73
Cas3
NEorT [KN] -93.25 -37.53

exemple de calcul sont consignées ci-dessous :

Situation accidentelle :
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Sens Y-Y :

¢ B=100cm; h=30 cm; c=3cm; d=27 cm

300

Figure 6-9 : Section du calcul de voile.

Les sollicitations prises en compte sont :

N, = 1070.04KN
M, = 0.01 KN.m

e Position du point d’application de I’effort normal N :

o = M_ o001
07 N 7 1070.04

30

est appliqué a I’intérieur de la section.

e Vérification si la section est entierement comprimée :

(0.337xh—=0.81%XC;) Xop, XbXxh<N'; x(d—-c¢;) —M;

—_— ~—

1 2

» |JE>
I ol

o B L LR

Figure 6-10 : Position de N1 M’1 et M1 sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
h
Ml = M’]_ +N’1 X (d_§>

0.30
M; =0.01 + 1070.04 X (0.27 — T)

26
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M; = 128.406 KN

(1) =(0.337x30—0.81 x 3) x 18.5 x 100 x 30
(1) = 426240 N.m

(2) =1070.04 x (27 — 3) — 128.406

(2) =25323.99N.m

e Conclusion :

(1) = 426240 N.m > (2) = 25323.99 N.m

= La section est partialement comprimée (S.E.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,

11.1.12.1 Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

3
o= M;  _ 128406x10 — 0,095 < 0.397

" bxopxd?  100x18.5x272

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2u) =1.25x (1 —v1—-2x0.095) = 0.125
B=1-04a=1-04x0.125= 0,950

A = M, _128.406 x 103 11,50 cm?
1= Bxo,xd 0950x435x27 > M
- Onrevient a la flexion composé (sollicitation réelle).
A=A, ——1 =1150 - 222% — 11.47 cm?
100X 100x435

Soit : 10T12 = 11.31 cm? avec un espacement St = 10 cm/ml pour une sale nape

Sens X-X :

¢ B=100 cm; h=30 cm; c=3cm; d=27 cm
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300

Figure 6-11 : Section du calcul de voile.
Les sollicitations prises en compte sont :

Ny = —544.54 KN

M, = —0.23 KN.m

11.1.12.2 Position du point d’application de I’effort normal N :

ey = % = 52'42; = 0.0004 m < 1h—2 = % = 0.025m => L’effort normal de compression
est appliqué a I’intérieur de la section.
11.1.12.3 Vérification si la section est entierement comprimée :
(0.337xh—=0.81%XC;) Xop, XbXxh<N'; x(d—-c¢;) —M;
1 2

Figure 6-12 : Position de N’1 M’1 et M1 sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M1:M’1+N’1X<d_§>

0.30
M, = 0.23 + 544.54 x (0.27 _ T)

M, = 65.57 KN
(1) = (0337 x 30 — 0.81 X 3) X 18.50 X 100 X 0.30
(1) = 426240 N.m
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(2) =544.54 x (30 —3) — 65.57

(2) =14637.01 N.m

e Conclusion :

(1) = 426240 N.m > (2) = 14637.01 N.m

= La section est partialement comprimée (S.E.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,

11.1.12.4 Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

3
pn=—m = ST _ g 0486 < 0.397

" bxopxd?  100x18.5x272

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=125x(1-,/1-2p)=125x%x(1—+1—2x0.0486) = 0.06
B=1—-040a=1-0.4x%x0.06=0,976

M, 65.57 x 103

A= = = 5.77 cm?
1= Bxo,xd 0967 x 435 x 27 om
- Onrevient a la flexion composé (sollicitation réelle).
A=p, —Ni gy 25t 40 cm?/mi
=A—m=5 200 — * cm“/m

11.1.12.5 Les armatures minimales :_ RPA : [Article7.7.4.3]
Apin = 0.0015xbxh = 0.0015x30x100 = 4.5 cm?/ml

A = max(Acal; A,,;,) => A = 5.77 cm?

11.1.12.6 Choix des armatures :
Soit : 5712 = 5.65 cm? avec un espacement St = 9 cm/ml pour une sale nape

11.1.13 L’espacement minimal des barres verticales et horizontales :
Selon RPA99 (version 2003) :

v" S < min (1.5xa ; 30cm)
v S < min (1.5x30 ; 30cm) = 30 cm, alors I’espacement se prend en fonction du nombre de

barre a condition que : S <30cm
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Donc, on adoptera un espacement : S=20cm.

Calcul des armatures transversales :

11.1.14 Vérification de ’effort tranchant :

— . fc28
Ty, = min |0,2 X —; 5 MPa| = 3,34 MPa
Yb
T _
T“=b0><d avec: T=1,4T
T 1,4 X 5344.06
Tu = 0.092 MPa

“bxd (30x27x100)

11.1.15 Espacement des armatures transversales :
S < min (1,5 x 15 ; 30cm) = 22.5cm

Donc on adoptera un espacement : S =25cm.

11.1.16 Armatures transversales :
Leur section est calculée selon la formule suivante :

At Tu - O'3ft28 X k

>
bo X S 0,9 x e
7Y

[CBA93/A.5.1.2.3].

{k = 0(Pas de reprise de betonage )

o =90°
A T, — 0,3f,g X k T
- tsz d tzfg => A = — x by XS,
0 X St 0,9 x - 0,9 x &
Ys Ys
Ty 0.23 )
=> AtZ—beOXSt:ﬂXZOXZS =0.16 cm
09 x-= 0,9 X —
Ys 1
11.1.17 Armatures transversales minimales :
Atmin 1 . Ty
b S 2 fmin [?, 0.4 MPa]

S >b><S Ty 15X20><0'23 0.15 cm?
—~ A . AV — m
tmin fe 2 400 2 ¢

A¢ = max(Accar; Atmin)
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A; =max (0.32;0.14) cm*>=0.32 cm?

e Choix : 208 => A, = 1,01 cm?

5112 4712

e & & S5 & T
es I

] & &

Al & & &

v
Esp 20 cm

5T12 ;esp

=20 cm

Figure : Schémas de ferraillage des voiles
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Chapitre 06 : Etude de fondation

12 Introduction :

Les fondations sont des ¢léments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant
sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas dessemelles sur
pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation

¢ Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

¢ Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction.

¢ Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieurs.

12.1.1 Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

+» Les semelles continuent sous mur.
% Les semelles continuent sous poteaux.
% Les semelles isolées.

«» Les radiers.

12.1.2Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le

bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

*

% Les pieux.

*

% Les puits.
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12.1.3Choix du type de fondation :

12.1.3.1 Calcul radier général :

Avec une contrainte admissible du sol qui est égal a 2.5 bars d’apres le rapport géotechnique et
de la surface d’impact du batiment de S = 745.88 m?, ainsi que le poids de la structure W =
89996.28 KN, il y’a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :

% Semelle filante.

% Radier évider.

% Radier général.

Nous proposons en premier cas des semelles filantes. Pour cela, il faut vérifier que la surface

oty . . S
des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment : S—S < 50 %.
B

Avec :
Sg : Est la surface de la semelle.
Sg : Est la surface d’impact du batiment.

La surface de la semelle est donnée par :
N

Osol

N -
S_ < Osol SS =
S

Avec : Ngor =G+ Q
Nger : Effort normal dii aux charges verticales.

Ona:N =86743,30 + 12330,27 = 99073,57 KN

S = 9907357 _ 396 99 m?
250

Vérification :

S 396.29
= <0.5
Sp 745.88

=0.53<0.5

Comme nous avons constaté ci-dessus, la surface des semelles dépasse les 50 % de la surface

d’impact du batiment ce qui engendrera un chevauchement de ces derniéres. Donc nous sommes

amenés a envisager un radier général comme fondation. Le radier général présente plusieurs

avantages qui sont :

% L’augmentation de la surface de la semelle minimise la forte pression apportée par la
structure. La réduction des tassements différentiels.

% Néglige I’hétérogénéité du sol.

*

+ La facilité de son exécution.



Etude de 'infrastructure

12.1.4Etude de radier :

12.1.4.1 Pré dimensionnement radier général :
Le radier général est une semelle continue sur toute la surface de 1’ouvrage, il fonctionne

comme un plancher renvers¢, dont les appuis sont constitués par les poteaux et les murs voiles
de I’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniére uniforme

(radier supposé infiniment rigide), son épaisseur doit satisfaire les conditions suivantes :

X/
°

Condition de rigidité.

DS

» Condition forfaitaire.

DS

» Condition de non-cisaillement.

DS

» Condition de non-poingonnement.

12.1.4.2 Condition de rigidité :

: 2L 4 , 4E]
Radier L, > =% etL, = [—
T Kxb

L. : Est la longueur élastique.

Lnax : La plus grande distance entre deux voiles = 7.85 m.
b : Largeur du radier, on travaille sur une bande de 1 m.
E : Module de déformation 3.2 X 107 MPa

3
I : Inertie doaune bande deox 1m du radier [ = %.

h, : Hauteur du radier.

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface pour un sol moyen. K =40 MN

m3.

D’apres les 3 expressions ci-dessus on obtiendra la condition sur la hauteur d’un radier rigide

E x m*

3(48 X 40 x 103 x 4.95%
r2 =0.72m

3,2 %107 x *

h,>1.00m
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12.1.4.3 Condition forfaire :

Lmax < hr < Lmax
8 5

4.95 4.95
=< hr <=
8 5

0.99 < h, < 0.99
h, =1.00 m

12.1.4.4 Condition de non-cisaillement :
D’apres le BAEL 91 :

Pour le panneau le plus défavorable :
Avec : 1, < T,

T _Tmax — Tmax
u bd bx0.9xd

La fissuration est préjudiciable :

. {0.15 % — 015 x 25 = 2.5MPa
TU = min 1.5

b
4 MPa

Tu = 2.5MPa

Pour le panneau le plus défavorable :

Ona:
{LX =3.75m

L, =4.95m
p= i—; = % =0.76 Sit4d<p<l1 Donc la dalle travaille dans les deux
directions.
Donc :

4
Tu = qu2>< : 1X4lily4
Ty = lxiiy4

q : charge répartie sur la dalle de radier.
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_ N _ 13559885 _ 2
=5 = gozas 169.007 KN/m
4
T* = 169'0"2”3'75 X — :49; — =238.372KN
169.007%3.75 3.75%
o = 2 375714.95% 103.642 KN

Tmax = (Ty; Ty) = 103.642 KN/ml

Tmax __ 103.642

r = — = =0.11m
0.9XbXTy 0.9x1x3x103

h,=1.00m

12.1.4.5 Condition de non-poinconnement :
Ny S0.045xUthx%

Avec :

U, : Périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier.

U, = 2(31 + b1)

{a1=a+h
by =b+h"

U.=2(a;+b;)=2(@a+h+b+h)=2Xx04+2x%x290+4x%x200=14.6
N, : Charge maximale appliquée par les voiles sur le radier, calculé a I’ELU.

Pour notre structure N, = 26.28 KN appliquée sur une voile de section (30 X 290)cm?
Ny < 0.045 X 14.6 X 200 X =

305667,14 <

Pour satisfaire les quatre conditions, on prend une hauteur totale égale a h, = 1.40 m. Le
radier est constitué par un plancher renversé composé d’un systéme de poutres orthogonales et

une dalle pleine.

12.1.4.6 Hauteur et épaisseur de la nervure :

L 495
hn2%=ﬁ=49.5cm

On prend h, = 100 cm

Je prends I’épaisseur de la nervure b = 50 cm comme lounge de poteaux.

5
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12.1.4.7 Epaisseur de la dalle du radier :

L 495
hn2%=5=25cm

On prend h, = 50 cm

12.1.4.8 Déterminations des sollicitations :
Caractéristiques du radier :

h, = 100 cm Et surface du radier : S = 802.33 cm?

12.1.4.9 Combinaison d’action :

12.1.4.10 Vérification des contraintes sous radier :
AL’ELU :

Remarque : D’apres le RPA99/V2003 A10.1.4.1 la contrainte admissible du sol sera majorée
par le coefficient 1.5, donc : 05, = 7.5 MPa par conséquent, les contraintes calculées sous le

radier sont inférieures a la contrainte admissible

- 3XOmaxtmin _ 3X3324017 _ 5 za3 M,
4 4
332,33
—
Figure 7-1 : Cartographies a I’ELU.
AL’ELS :

__ 3XOmaxtOmin 3X2.43+0.12

= = 2 = 1.853 MPa

o
m 4
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Figure 7-2 : Cartographies a I’ELS.

12.1.4.11 Vérification de I’effet de sous pression :
Sous I’effet de la pression hydrostatique, on peut rencontrer le phénomeéne de soulévement du

batiment, pour cela on doit vérifier :

p>15XSXyXZ

Ou:

P : poids du batiment.

S : surface du radier.

Z : ancrage du batiment dans le sol.

Y : poids volumique de I’eau (y = 10 KN/m3)

89996.280 KN > 1.5 x 802.33 x 10 x 1

89996.280 KN > 10831..388 KN Condition vérifiée.

12.2 Ferraillage du radier :

12.2.1.1 Calcul des moments fléchissant (Méthode B.A.E.L 91) :
On a obtenu les moments par logiciel robot. ELU :

{MX appuis = 136.540 KN.m
M, traveé = 242.220 KN.m

M, appuis = 179.630 KN.m
{My traveé = —29 028 KN.m
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On a obtenu les moments par logiciel robot. ELS:

{MX appuis = 99.9940 KN.m
M, traveé = 177.150 KN.m

M, appuis = 131.390 KN.m
{My traveé = —221.850 KN. m

& : -
- -

|— RS
- o —
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12.2.2Ferraillage longitudinal :
12.2.2.1 Sens xx :
En travée :

Calcule des ferraillages :

p= M BeSI0 g 48 (392

" bxopxd?  100Xx14.2x452

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x%(1—-+v1—2x0.048) = 0.061
B=1-04a=1-04x%0.061=0.976

M 136.545x103
Ag=——= = 8.94 cm?
Bxogxd 0.976X348%65

Soit : 7T20 = 21.99 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml

Vérification a PELU :
Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

Apmin =0.23><b><d><ftf£= 0.23 X 100 X 0.45 X == = 5.43 cm?

Apin = 5.46 cm? < A, = 21.99 cm? Condition vérifiée.

Espacement des barres :

L’écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
e Armatures principales :

S < min(2h; 25 cm ) (charge répartie + charge concentrée )

S <min(46;25cm) = 25 cm

St =15cm < 25 cm Condition vérifiée.

12.2.2.2 Vérification a PELS :
Position de 'axe neutre :

(g) X y12 — 15 x A, X (d — y1) = 50 X yl? + 329.85 x yl — 14843.25

yl = 14.24 cm
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Moment d’inertie :

_ bxyl®
T3

|

+ 15 X (Acop X (d —y1)

2y _ 100x14.433
) = 3

+15 x (21.99 x (45 — 14.24)?)

[ =408348.42 cm*

Vérification des Contraintes dans le béton :

Gch G_lw
Opbe = 0.6 X frpg = 0.6 X 25 = 15 MPa

M 99.94x103
Obe = ier Xyl = 408348.42

X 14.43 = 3.486 MPa

Opc = 3.486 MPa < 0. = 15 MPa Condition vérifiée.

Vérification des Contraintes dans les aciers :

Os < O
G, = min G X f,;110 X /2 * n) = min(333.33;200) = 200 MPa

15xM 15%99.94x103
= BxXMser o (g — y1) = B2XBXA0

Os X (45 —14.43) = 11.291 MPa
I 408348.42

os = 11.291 MPa < 6, = 200 MPa Condition vérifiée.

En appuis :

12.2.2.3 Calcule des ferraillages :
ELU :

Calcule des ferraillages :

M, 242.220x103

n= = =0.065 < 0.392

" bxopxd?  100x14.2x452

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x(1-+v1—2x0.065) = 0.084
B=1-04a=1-04x0.084 =0.967

3
A, = My _ _9994x10° _ 13 99 om?

T Bxosxd  0.967x348x45

Soit : 7T20 = 21.99 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml

10
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12.2.2.4 Vérification a ’ELU :
Condition de non-fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

Amm—023><b><d>< —023><100><045x——543cm

Apin = 5.46 cm? < A, = 21.99 cm? Condition vérifiée.

Espacement des barres :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
e Armatures principales :

S < min(2h; 25 cm ) (charge répartie + charge concentrée )

S; <min(46;25cm) = 25 cm

St =15cm < 25cm Condition vérifiée.

12.2.2.5 Vérification a PELS :
Position de 1'axe neutre :

(g) X y12 — 15 x A X (d — y1) = 50 X yl? + 329.85 x yl — 14843.25

yl = 14.24 cm

Moment d’inertie :

bxyl3
[ = Y

2) = 100Xx14.433

+ 15 X (Agop X (d — y1) + 15 X (21.99 X (45 — 14.24)2)

I =408348.42 cm*

Vérification des Contraintes dans le béton :

Opc < Opc

Gpe = 0.6 X fip5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

3
Obe = X yl = 200 % 14.43 = 6.179 MPa
Opec = 6.179 MPa < G, = 15 MPa Condition vérifiée.

Vérification des Contraintes dans les aciers :

05 < 0O

11
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s = min (§ X f,3110 X /2 * n) = min(333.33; 200) = 200 MPa

__ 15XMger 15x177.15x103

Os=—1 X (d—yl) = wossasar X (45 — 14.43) = 20.014 MPa
0s = 20.014 MPa < o, = 200 MPa Condition vérifiée.
Sens YY :

En travée :

12.2.2.6 Calcule des ferraillages :
Calcule des ferraillages :

p= M _7963xX10° _ 4 569 < (392

" bxopxd?  100x14.2x432

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x(1-v1-2x0.069) = 0.089
B=1-04a=1-04x0.089 = 0.964

M, 179.63x103

A = = = 12.45 cm?
Bxogxd 0.964x348x43

Soit : 7T20 = 21.99 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml

Vérification a PELU :
Condition de non-fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

Amin=0.23><b><d><ftf£=0.23><100><43><:th5.19cm2

Apin = 5.19 cm? < A, = 21.99 cm? Condition vérifiée.

Espacement des barres :

L’écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
e Armatures principales :

S; < min(2h; 25 cm ) (charge répartie + charge concentrée )

S <min(46;25cm) = 25 cm

St =15cm < 25 cm Condition vérifiée.

12
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12.2.2.7 Vérification a PELS :
Position de 1'axe neutre :

(3) x yi2 =15 x Ag x (d — y1) = 50 X yI? + 329.85 x yl — 14183.55

yl =13.86 cm

Moment d’inertie :

100%13.863

[ =290 415 % (Acgn X (d — yD)?) = 2L

: +15x% (21.99 x (43 — 13.86)?)

I =368838.68 cm*

Vérification des Contraintes dans le béton :

chS U—lw
Ope = 0.6 X frg = 0.6 X 25 = 15 MPa

M 131.39x103
— ser X 1 —

Obe = = x 13.86 = 4.939 MPa
I 368838.68

Opc = 4.939 MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée.

Vérification des Contraintes dans les aciers :

Os < 0O
05 = min (2 X fo;110 X (/2 * n) = min(333.33;200) = 200 MPa

15xM 15x131.39%103
O = —Sel x (d—yl) = —

X (43 —13.86) = 16.637 MPa
I 368838.68

os = 16.637 MPa < 6, = 200 MPa Condition vérifiée.

En appuis :

12.2.2.8 Calcule des ferraillages :
My _ _20026x10° _ ) 085 < 0.392

bxopxd?  100x14.2X652

u:

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x(1-+v1—-2x0.085)=0.111

f=1—-04a0a=1-04x0.111 = 0.956

13
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M 290.28x103
Ag=——= = 17.66 cm?
Bxogxd 0.956%x348%X65

Soit : 7T20 = 21.99 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml

Vérification a PELU :

12.2.2.9 Condition de non-fragilité :(Art A. 4, 2,1/ BAEL99) :
Amin = 0.23 X b x d X ™2 = 0.23 X 100 X 43 X == = 5.19 cm?

e
Apin =5.19cm? < A, = 21.99 cm? Condition vérifiée.

Espacement des barres :

L’¢écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
e Armatures principales :

S < min(2h; 25 cm ) (charge répartie + charge concentrée )

S; <min(46;25cm) = 25 cm

St =15cm < 25 cm Condition vérifiée.

Vérification a PELS :

Position de 1'axe neutre :

(g) X y12 — 15 x A X (d — y1) = 50 X yl? + 329.85 x yl — 14183.55

yl =13.86 cm

Moment d’inertie :

=29 415 % (Agy X (d = y1)

3
2) — 100X13.86
3 3

+ 15 % (21.99 x (43 — 13.86)?)

I =368838.68 cm*

Vérification des Contraintes dans le béton :

O-ch O-_bc
Gpe = 0.6 X frpg = 0.6 X 25 = 15 MPa

3
Ope =~ x yl = 222200 13,86 = 7.963 MPa
I 368838.68

14
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Ope = 7.963 MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée.

Vérification des Contraintes dans les aciers :

0 < Og

55 = min (% x f, ;110 x /2 +n) = min(333.33 ;200) = 200 MPa

3
Oy = L x (d —yl) = % X (43 — 13.86) = 26.825 MPa
0s = 26.825 MPa < o, = 200 MPa Condition vérifiée.

Ferrailages Radire ep 0.50 cm

en travée en travée
T20 0T A5 T M. 1%

, T20iM.15 ] . . \ . . , TINMAE

12.2.3Ferraillage de nervure :
12.2.3.1 Ferraillage longitudinal :
En travée :

Calcule des ferraillages :

p= M 8048SX10° _ g 405 392

" bxopxd?  50x14.2x952

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2n) =1.25x (1 -v1-2x0.105) = 0.139
B=1-04a=1-04x0.139 = 0.944

M 804.85x103
Aj=—2—= = 25.79 cm?

T Bxosgxd  0.944x348x95

Soit : 10T20 = 31.42 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml

12.2.3.2 Vérification a P’ELU :
Condition de non-fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

Amin=0.23><b><d><ftfﬂ=0.23x60x95x%=6.88cm2

e

15
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Apin = 6.88 cm? < A = 31.42 cm? Condition vérifiée.

RPA :
Agpa = 0.005% X b x d = 0.05% X 60 X 95 = 28.5 cm?

Agpa = 28.5cm? < A, = 31.42 cm? Condition vérifiée.

Espacement des barres :

L’¢écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.

e Armatures principales :

S < min(2h; 25 cm ) (charge répartie + charge concentrée )

S; <min(46;25cm) = 25 cm

St =15cm < 25 cm Condition vérifiée.

12.2.3.3 Vérification a PELS :

12.2.3.4 Position de I'axe neutre :

(g) X y12 = 15 x Ag X (d — y1) = 30 X y12 + 471.30 x yl — 44773.50

yl =31.57 cm

Moment d’inertie :

__ bxyl®
T3

I + 15 X (Acop X (d —y1)

2y _ 100x31.573
) = 3

+ 15 % (31.42 x (95 — 31.57)?)

[ =2525506.08 cm*

Vérification des Contraintes dans le béton :

Opc < Opc

Ope = 0.6 X fip5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

3
Ope = 2 x yl = ZLEZE X 3157 = 7.345 MPa
Opc = 7.345 MPa < 0, = 15 MPa Condition vérifiée.

Vérification des Contraintes dans les aciers :
05 < 0O

&5 = min (2 x £, ;110 x \/2 ¥ 1) = min(333.33;200) = 200 MPa

16
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15xM 15%x587.630%x103
=22 (d—yl) = 22—

s x (95 —-31.57) = 22.139 MPa
I 2525506.08

os = 22.139 MPa < 6, = 200 MPa Condition vérifiée.

En appuis :

12.2.3.5 Calcule des ferraillages :
ELU :

12.2.3.6 Calcule des ferraillages :

My 525.85x10%
H= bxopxd? T 60x14.2X952 0.069 < 0.392

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p) =125x(1-v1-2x0.069) = 0.089
B=1-04a=1-04x0.089 = 0.964

M, 525.85x10% 2
A = = =16.50 cm
Bxogxd 0.964x348%95

Soit : 10T20 = 31.42 cm? avec un espacement St = 15 cm/ml

Vérification a ’ELU :
Condition de non-fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

Apmin =0.23><b><d><ftf£=0.23><50><95 X == = 5.74 cm?

e

Apin = 5.74 cm? < A, = 25.13 cm? Condition vérifiée.

RPA :
Agpa = 0.005% X b x d = 0.05% x 30 x 95 = 23.75 cm?

Agpa = 23.75 cm? < A = 25.13 cm? Condition vérifiée.

Espacement des barres :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
e Armatures principales :

S; < min(2h; 25 cm ) (charge répartie + charge concentrée )

S <min(46;25cm) = 25 cm

St =15cm < 25 cm Condition vérifiée.

17
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12.2.3.7 Vérification a PELS :
Position de 1'axe neutre :

(g) X y12 — 15 X Ag X (d — y1) = 30 X y12 + 471.30 x yl — 44773.50

yl =31.57 cm

Moment d’inertie :

100%31.573

[ =290 415 % (Acgp X (d — yD)?) = 122

3

[ =2525506.08 cm*

Vérification des Contraintes dans le béton :

o-bcS U—Iw
Ope = 0.6 X frg = 0.6 X 25 = 15 MPa

__ 383.49x103
T 2525506.08

Mser

Obe = L Xyl x 31.57 = 4.763 MPa

opc = 4.763 MPa < oy, = 15 MPa

Vérification des Contraintes dans les aciers :

Os < 0O

&5 = min (% x f, ;110 x /2 +n) = min(333.33 ; 200) = 200 MPa

+ 15 x (31.42 x (95 — 31.57)2)

Condition vérifiée.

3
o, = BXMser o (g _ y|) = 15X38349X10° g5 34 57) — 14,448 MPa

s I 2525506.08

o5 = 14.448 MPa < o, = 200 MPa

Condition vérifiée.

Ferraillages Nervure 100x50cm=
en appuis en travee

120 F=3T20

e Al /-
aria AL A

arie Al /

ama ]

dl
amia

dl
amia
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Conclusion générale

La recherche du bon comportement de la structure nous a conduits a dégager un Certain

nombre de conclusions, dont les plus importantes sont :

v

La simplicité de la structure nous permet de prévoir aisément son comportement en
cas de séisme

Il est plus facile d’obtenir un bon comportement dynamique vis-a-vis des sollicitations
sismiques, lorsque la structure est symétrique

Une bonne disposition des voiles permet d’avoir une bonne répartition des charges
entre les portiques et les voiles (interaction) et de limiter les effets de torsions (moment
de torsion)

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifié les effets du second ordre (effet P-delta)

Nous avons vérifié les moments résistants ultimes dans les poteaux et les poutres Au
niveau des zones nodales et nous avons constaté qu’il n’y a pas de risque de Formation
de rotules plastiques dans les poteaux avant les poutres Outre la résistance, I’'économie
est un facteur tres important qu’on peut concrétiser En faisant le choix adéquat des
sections de béton et d’acier dans les éléments résistants de L'ouvrage, tout en

respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.
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Notations en majuscule

A, As: Aire d’une section d’acier.

A:: Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales.
B : Aire d’une section béton.

Br: Section réduite.

E : Module d’élasticité longitudinale du béton.
F : Force ou action.

G : Charge permanente.

Q : Surcharge d’exploitation.

H : Hauteur.

I : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment de flexion le plus souvent.

Mu: Moment a |’état limite ultime.

Mser : Moment de calcul a I’état limité de service.

N : Effort normal.

Nu: Effort normal ultime.

Nser : Effort normal service.

P : force ou action.

R : réaction.

S : Section.

St : Espacement des armatures transversales.
T : Effort tranchant.

V : Effort tranchant.

W : poids.
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