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Liste des notations

Liste des notations

A: Coefficient d’accélération de zone.

D: Facteur d’amplification dynamique.

E: Action accidentelle.

F: Force concentrée.

G: Action permanente.

I Moment d’inertie.

L: Longueur , portée.

M: Moment fléchissant.

N: Effort normal.

Q: Action d’exploitation ; Facteur de qualité.
R: Coefficient de comportement global de la structure.
T: Effort tranchant, période.

V. Force sismique totale.

w: Poids totale de la structure.

Z: Bras de levier.

ELU: Etat limite ultime.

ELS: Etat limite service.

Ar: Armature de réparation.

Ast. Section d’armature.

Br: Section réduite.

Cp: Facteur de force horizontal.

Cr: Coefficient de période.

Ebs: Module de deformation longitudinale du béton.
Eij: Module d’€lasticité instantané.

Es: Module d’élasticité de I’acier

ftj: Reésistance a la traction du béton a (j) jour.



Liste des notations

fcos: Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.
X, ly: Rayon de giration.

a Position relative de la fibre neutre.

B: Coefficient de pondération

A Elancement.

€: Déformation relative.

d: Diametre des armatures.

n: Facteur de correction d’amortissement.

0: Coefficient d’application.

Mu: Moment ultime réduit.

Yb: Coefficient de sécurité de béton.

ys: Coefficient de sécurité d’acier.

TU: Contrainte de cisaillement.

T Contrainte ultime de cisaillement.

Obc: Contrainte de béton.

Ost. Contrainte d’acier.

ob: Contrainte admissible du béton.

o5 Contrainte admissible d’acier.

Osol: Contrainte admissible du sol

Evi: Module d’¢lasticité différé.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene.

Iri: Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
Ifv: Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.
Ix,ly: Moment d’inertie.

Ly: Longueur de flambement.

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

Me: Moment en travée.



Liste des notations

fbc:

Moment a I’état limite ultime.

Moment a I’état limite service.

Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Effort normal pondéré aux états limites de service.
Espacement.

Poids au niveau « i ».

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

Fléche.

Fléche admissible.

Distance entre les armatures et la fibre neutre (armature sup)
Limite d’¢élasticité de 1’acie

Fleche due aux charges instantanées.

Fléche due aux charges de longue durée.

Contrainte de calcul.
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Abstract

Abstract

As part of the end-of-study project, we presented a detailed study of a building
for residential use consisting of a ground floor and five stories. The building will be
implemented in the Wilaya of DJELFA, classified in zone Il according to the
Algerian seismic code (RPA / version 2024) Therefore, the stability of the structure
Is ensured by the mixed system (reinforced concrete frames-shear walls).

The finite element software ROBOT 2014 were used to study and to analysis the
behavior of the building. In which, the seismic forces calculations were carried out
using the spectral modal analysis. The dimensions and the reinforcement of the
overall resistant elements are established manually in conformity with the mostly
used codes in Algeria (BAEL 91 edit 99, RPA99- version 2024).

Key words :
Reinforced concrete, RPA-version 2024, CBA93, BAEL 91 edit 99, ROBOT 2014.



Résumé

Résumé

Dans le cadre de projet de fin d’étude, nous avons présenté une étude détaillée
d’un batiment a usage d’habitation constitué d’un rez de chaussée et cing étages. La
structure est implantée dans la wilaya de DJELFA, classée en zone Il selon le
reglement parasismique algérien (RPA / version 2024). Par conséquent, la stabilité
et le contreventement de 1’ouvrage est assurée par un systeme mixte (portiques-
voiles).

L’¢étude et ’analyse de cette structure ont été établies par le logiciel (ROBOT
2014). Dans laquelle, le calcul des forces sismiques est mené par la méthode
d’analyse modale spectrale.

A savoir, le pré-dimensionnement et le calcul du ferraillage des éléments
résistants sont réalisés manuellement conformément aux regles en vigueurs en
Algérie : le BAEL91 modifier 99 et RPA-version 2024,

Mots clés :
Béton armé, RPA-version 2024, CBA93, BAEL91 modifié 99, ROBOT 2014






Introduction générale

Le secteur du batiment et des travaux publics est 1’'un des secteurs les plus affectés par les
défis environnementaux et économiques, ce qui le place au cceur des préoccupations du
développement durable. A travers les 4ges, ’homme n’a cessé d’améliorer les méthodes et
techniques de construction, tirant profit des avancées scientifiques et technologiques afin de
répondre a des besoins croissants et d’améliorer la performance ainsi que la qualité des ouvrages
batis.

Les batiments sont directement exposés aux risques des catastrophes naturelles telles que les
séismes , les cyclones , les volcans..... etc. Toute défaillance ou faiblesse dans leur conception
peut entrainer des pertes humaines et matérielles considérables , impactant négativement le
tissu social et économique des communautés affectées. Les catastrophes passées, comme le séisme
de Boumerdes survenu le 23 mai 2003 , ont démontré que de nombreux batiments endommagés
n’étaient pas congus selon les normes parasismiques , ce qui a conduit a leur effondrement et a
des pertes importantes en vies humaines.

Dans ce contexte , I’importance du respect des recommandations et normes parasismiques lors
de la conception des structures devient primordiale , afin d’assurer leur résistance aux charges
horizontales induites par les séismes. Parmi les solutions techniques adoptées , on trouve les
systéemes de contreventement mixte , qui combinent les voiles en béton armé et les portiques |,
permettant d’atteindre un équilibre optimal entre rigidité, flexibilité et efficacité économique.

Dans cette optique, le théme du projet de fin d’études porte sur 1’étude et 1’analyse d’un
immeuble résidentiel composé d’un rez-de-chaussée et de cing étages (R+5), situé dans une Zone
II, avec adoption d’un systeme de résistance mixte. Le béton armé a été choisi comme matériau
principal de construction en raison de ses avantages en termes de durabilité et de codt, renforgant
ainsi I'efficacité de la solution structurelle proposée.

Ce travail s’articule autour de six chapitres principaux :

> Chapitre | : Présentation générale du projet, caractéristiques du batiment, et définition des
matériaux et éléments structuraux.

> Chapitre Il : Estimation préliminaire des dimensions des différents éléments (poteaux,
poutres, voiles, dalles, escaliers, balcons...).

> Chapitre 1l : Calcul et ferraillage des éléments secondaires (escaliers, dalles, balcons...).
> Chapitre IV : Etude dynamique du batiment a 1’aide du logiciel ROBOT 2014.
> Chapitre V : Calcul et ferraillage des éléments structuraux (Principaux).

> Chapitre VI : Etude de I’infrastructure et choix du type de fondations approprié.

Ce projet se conclut par une synthése générale récapitulant les connaissances et les compétences
acquises au cours de ce travail académique appliqué.
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Chapitre | Présentation du projet

.1 - Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénicur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique,
Coffrage des différents éléments résistants.

Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA2024 Les résultats obtenus ne sont
pas définitifs, ils peuvent augmenter apres Vérifications dans la phase du dimensionnement.

1.2 - Présentation du Projet:

Notre projet consiste a étudier une structure en béton armé (R+5) située a Wilaya de DJELFA ,
Cette ville est classée par le RPA2024 comme une zone de sismicité faible a moyenné (zone I1).Le
batiment est destiné principalement a un usage d’habitation, composé de plusieurs niveaux
réservés aux logements. Le rez-de-chaussée est dédié a des locaux commerciaux .

1.3 - Caractéristique de I’ouvrage:

1.3.1 Caractéristique géometrique :

Largeur en plan 21.09 m
Langueur en plan 28.30 m
Hauteur totale du batiment 18.36 m
Hauteur de R.D.C 3.06 m
Hauteur d’étage courant 3.06 m

Tableau I. 1: caractéristique géométrique

1.3.2 Donnés géotechnique du sol :

D’apreés le rapport de sol Il est recommandé de fonder 1’ouvrage sur des semelles isolées
ancrés de 1.30 m

- contrainte admissible du sol égal (osoi= 1.80bars).
- Le site est considéré comme un site ferme S3

1.4 - Conception structurelle :

1.4.1 Les planchers :

Les planchers sont des ouvrages horizontaux constituant des séparations entre les niveaux d’une
habitation et supportant des charges verticales (habituellement constituées des charges
permanentes et des charges d'exploitation, elles peuvent également provenir des actions
climatiques) agissant perpendiculairement a leur plan moyen. Les planchers ont des épaisseurs
faibles par rapport a ses dimensions en plan

257K
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1.4.2 L’Ossature de I'ouvrage :

Notre batiment a une hauteur dépassant 11m, alors IeRPA2024, préconise un systeme de
contreventement assuré par des voiles et des portiques pour assurer la stabilité de I'ensemble sous
I'effet des actions verticales et horizontales. 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 les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives. Les
portiques doivent reprendre, en plus des sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25 %
de I’effort tranchant d’étage. Le batiment est en ossature mixte composé de :

- des Poteaux et des poutres forment un systéeme de portique dans les deux sens (transversal et
longitudinal),

- d’un ensemble des voiles en béton armé disposés dans les deux sens (transversal et
longitudinal).

| .4.3. Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre, seront
réalisés en béton arme coulé sur place.

| .4.4 L’acroteére :

C’est un ¢lément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton armé, qui va servir comme
garde-corps, son réle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. 1l sert aussi a
I’accrochage des matériels de travaux de ’entretien des batiments.

| .4.5 Revétements :
- Carrelage pour les planchers et les escaliers ;
- Enduit platre pour les cloisons intérieures et les plafonds ;
- Mortier de ciment pour les faces extérieures des murs de facades ;
| .4.6. Balcons :
Les balcons sont réalisés en corps creux
| .4.7. Terrasse :

C’est la partie inaccessible qui joue le role de couverture pour le batiment, elle est étanche, isole
la température.

| .4.8. Les fondations :

Les ¢éléments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol, le rdle principale d’une
fondation est d’assurer la transmission des charges appliquées sur I’ouvrage au sol.
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re I-1 : Facade principale du batiment
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Présentation des plans :
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Figure 1-2 : Facade postérieure du batiment.
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'Figure 1-4 : Plan -étage courant.
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1.6 - caractéristique des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles
techniques CBA93.

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé, constitué de
béton et d’acier.

1.6.1- Béton :

Le béton est constitué par un mélange hétérogéne des matériaux inertes : sable et gravier,
appelés «granulats », avec du ciment et de 1’eau propre, sans matic¢res organiques. Il devrait étre
facile a la fabrication et a la mise en ceuvre sur chantier. Il se caractérise par une bonne résistance
a la compression et aux actions climatiques. Ainsi, une faible résistance a la traction. Il doit tenir
compte des exigences de résistance et durabilité. La composition du béton adoptée sera déterminée
en fonction de granulats et ciment disponible. En fait, il y a plusieurs méthodes de formulation des
bétons, en I’occurrence la méthode de Dreux et Grise.

-Ciment CPA425.. ..o, 350 Kg/m
= S@bIE Lt 400 L/ m?
-Gravillon ... 800 L/ m3

-Eaude gachage..................ccoeveeein... 175 L/ m3

a) Caracteristiqgue mécanique du béton :

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a vingt-huit jours d’age (fcos). Cette résistance est mesurée par I’écrasement des
cylindres ¢= 16¢cm et H = 32cm) en béton.

> A 28 jours de durcissement : fcog = 25 MPa.

> Pour j< 28 jours, la résistance caractéristique du béton fcj est définie comme suit :

Fej=—L— x fc28 Pour fc28 < 40 MPa
4.640.83]

Fej J X fc28 Pour fc28 > 40 Mpa

"~ 1.4+0.83j

(feos= 25MPa pour tous les éléments, structuraux, escaliers).

Lorsque 1’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale a
(1.10 fe2g8)a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.



Chapitre | Présentation du projet

b) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée ftj est définie
par la relation suivante :

ftj= 0,6 + 0.06 fcj

A28j: ft28=0,6 +0.06 fc28
ft28 =0,6 +0.06 x 25

ft28 = 2,1 MPa

C) Module de déformation de longitudinale :

Il existe deux modules de déformation longitudinale :

v Module de déformation instantanée : Sous des contraintes normales d'une durée
d'application inférieure a 24 heures,

on admet, a défaut de mesures, qu'a I'age de j jours, le module de déformation Longitudinale
instantanée du béton Eij est égale :

Eij = 11000 3/fcj (on MPa)

Pour fc28 =25 MPa

Ei28 = 11000/fc28
=110003/25

Ona: Ei28=32164. 2MPa

v Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée
augmentée du fluage), ce module est donné par la formule :
Evj = 3700 ¥/f¢j, (fej en MPa)
Pour fcs =25 MPa
Ev2s = 3700 éffc28
=3700 /25
=>Evj =10818. 86 MPa
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D) Module de déformation transversale :

Sa formule est :

E

2x(1+v) MPa

G=
Avec :
E : module de Young (module d’¢lasticité)

v : Coefficient de poisson

- v=0(a I’ELU) pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.
-v=0.2 (a ’LES) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.
Masse volumique du béton : La masse volumique du béton est prise égale a :
p = 2500 kg/m3

E) Déformation et contraintes:

Dans le cas de béton armé relatif aux états limites, on remplace les digrammes réels par des
diagrammes conventionnels adoptés comme suit :

> A I’état limite ultime (ELU) :

nous utilisons pour le béton un digramme non linéaire dit : “Diagramme parabole-rectangle’’.

¢

0.85.f.. L.
8.y,

>

2%0 3.5%0
be

Figure 1.5 : Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELU

> | €
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La contrainte limite du béton a 28jours vaut :

_0.85.fc28
Fou=——t—
6.yb

-situation normale (v=1;yb=15 ):
Fou=14.16 MPa
-situation accidentelle (v=0.85;yb=1.2 ):
Fr=21.73 MPa
Avec :
0 : Coefficient relatif a la durée d’application de la charge, tel que :
0 = 1 lorsque la durée probable de la combinaison d’action considérée >24 heures.
0 = 0,9 lorsque cette durée comprise entre 1 heure et 24 heures.
0 = 0,85 lorsque cette durée est < 1 heure.
vy : Coefficient de sécurité tel que :
¥b = 1,5 pour les situations durables.

yb = 1,20 pour les situations accidentelles.

> A P’état limite de service (ELS) :

nous utilisons pour le béton un diagramme linéaire et sa contrainte limite est donnée par :

Fos= 0,6.Fc2s ; pour j = 28 jours ;

Fos=15MPa Opc &

: -
2%o0 £,

&

Figure 1.6 : Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS

>Ta €



Chapitre | Présentation du projet

F) Contrainte limite de cisaillement :

elle est donnée par la formule suivante :

_Vu
b.d

Tu
VU : valeur de calcul de I’effort tranchant dans la section cisaillée a I’ELU.
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile de la section cisaillée.

- La contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :

0,2.fcj

tu < min ( yb

; 5MPa) — cas des fissurations non préjudiciables

. 0,15.fcj . ,. .. N , . ..
Tu <min (% ;4MPa ) — cas des fissurations préjudiciables ou tres Préjudiciables

1.6.2 Aciers :

L’acier utilisé dans le béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et
sa nuance, Sa surface externe pourrait étre lisse ou rugueuse, selon le type d’acier.

Le type d'acier utilisé dans notre batiment est :
- Aciers a haute adhérence de type FeE500, ayant une limite d’élasticité

®e = 500 MPa

A. Contrainte limite ultime a ’ELU :

=re
oS =
Ou : ys: coefficient de sécurité tel que :
ys = 1.5 pour les situations normales > os= ];—: =% = 434.78 MPa
ys =1 pour les situations accidentelles > os= ’;—: =5L10 =500 MPA
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B. Contrainte limite de service :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et de diminuer I’importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures tendues tel que :

B.1) Fissuration peut nuisible :

Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire.

0s = % = 434.78MPa

B.2) Fissuration préjudiciable :
Cas des éléments exposés aux intempeéries :
ost = min {2/3 fe; 110 Vn.ftj }
B.3) Fissuration tres préjudiciable :
Cas des éléments exposés aux milieux agressifs :
ost =min{1/2 fe ; 90N n.itj }
Avec :
1 : Coefficient de fissuration ayant pour valeur :
n = 1,6 pour les armatures a haute adhérence de &> 6mm.
n = 1,3 pour les armatures a haute adhérence de &< 6mm.

1 = 1,00 pour les aciers ronds lisses.

Résistance caractéristique du béton ®cCys =25 MPa

Limite élastique des aciers ®. = 500 MPa

Contrainte de calcul du beton a I'ELU | ppy=0 85, fc28/ 6. yb=14.16MPa

Contrainte de calcul de l'acier a I'ELU | = fe/ ys=500/1.15=434.78 MPa
Longueur de recouvrement des aciers | L=500

Enrobage des aciers 25mm

>Tw <
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C. Diagramme contraintes déformations :

a5

fe/y,

-10%0 -fe/Es i i
| 5 fe/Es 10%s0 &y

_fEf :'V.'!
*Raccourcissement Allongement

Figurel.7: Diagramme contraintes déformations de ’acier
D. Enrobage (protection de I’acier) :

L'enrobage des armatures désigne la distance entre la surface du béton et I'armature la plus
proche (comme les cadres, étriers, épingles, armature de peau, etc.). Il doit étre suffisant pour
assurer la protection de l'acier contre la corrosion, garantir une résistance au feu adéquate et
permettre une bonne transmission des efforts d'adhérence. Ainsi, les exigences suivantes en
matiére d'enrobage doivent étre respectees :

* C>5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou au brouillard salin.
« C>5cm: pour les éléments en contact avec des liquides (réservoirs, tuyaux, canalisations).

* C <5 cm : pour les parois situées dans des locaux. [4]
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1.7 -Actions et sollicitations :

1.7.1 Définition des actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :

[] Des charges permanentes
[1 Des charges d’exploitations

[1 Des charges climatiques.
On distingue :
a)Actions permanentes (G) :

Les actions permanentes sont caractérisées par une intensité stable ou légerement variable au fil
du temps. Elles incluent :

* Le poids propre de la structure.
* Le poids des équipements fixes, comme les cloisons dans les batiments ou les
machines dans les constructions industrielles.

* Le poids des poussées exercées par les terres ou la pression des liquides. Les déformations
imposées a la structure.

b)Actions variables (Q) :

Les actions variables se caractérisent par une intensité qui fluctue considérablement au fil du
temps. Elles incluent notamment :

* Les charges d'exploitation.
* Les charges climatiques, telles que la neige et le vent.
* Les effets thermiques.
c)Actions accidentelles (Fa) :
Il s'agit de phénomenes qui surviennent de maniére rare et ont une durée d'effet limitée, tels que :
* Les chocs.
* Les séismes
* Les explosions.

* Les feux.
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d) Combinaisons de calcul :

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
Déformations sont :

+ Situations durables :
ELU : 1.35G + 1.5Q. ELS: G +Q.

< Situations accidentelles :
« G+0.2Q = Ex £ 0.3Ey

« G+0.2Q + 0.3Ex + Ey

« G+0.2Q +Ex+0.3Ey+0.3Ez

« G+0.2Q £0.3Ex+Ey+0.3Ez

* G+0.2Q +£0.3Ex+0.3Ey+Ez

« G+0.2Q +1.3Ex

« G +0.2Q +1.3Ey

R
« G +0.2Q+ oF Ex
R
«G+0.2Q+ oF Ey
« G +0.2Q+ 1.4 Ex
*G+0.2Q+ 1.4 Ey
1.7.2 Sollicitations :

Les sollicitations correspondent aux forces (telles que I'effort normal, I'effort tranchant, le moment
de flexion et le moment de torsion) générées par une combinaison d'actions spécifiques

1.8. Conclusion

Le bon fonctionnement d'une structure repose en grande majorite sur la performance individuelle
de chaque élément constitutif. Cela nous incite a analyser chaque composant soigneusement, en
garantissant sa stabilité, ce qui assurera de son tour la stabilité globale de la structure. Une fois
tous les éléments de la structure soient étudiés séparément, nous passons a la deuxiéme phase
concernant ’ensemble du batiment. La premiére étape consiste alors a effectuer un pré-
dimensionnement des ¢éléments structuraux et non structuraux, ce qui fait 1’objet du chapitre
suivant.

> | €






Chapitre 11 : pré-dimensionnement des éléments

1.1 - Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les matériaux le
constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les Poutres
(principales et secondaires), les poteaux et enfin les voiles.

Ce pré-dimensionnement permet de déterminer Les fonctions essentielles des planchers sont :
- La transmission des charges verticales aux éléments porteurs.
- La transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventements.
- L’isolation thermique et phonique pour 1’assurance du confort et de la protection des occupants.
Et pour cela on se référe aux :
- Le réglement parasismique algérien (RPA 2024) pour le pré-dimensionnement.

- Le document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) pour les charges permanentes et les
charges d’exploitation.

- Le béton armé aux états limites (BAEL91).
11.2 - Pré-dimensionnement des éléments secondaires :

11.2.1. Planchers :

Les planchers se sont des éléments horizontaux destinés a reprendre la totalité des charges
(permanentes, et d’exploitations), et la transmettre aux éléments porteurs verticaux
(poteaux,............).

types de planchers :

- Plancher a corps — creux.

- Plancher a dalle pleine.

11.2.1.1- Plancher a corps — creux :

IIs constitues de poutrelles en béton arme, coulé sur place reposant sur les poutres principales et
supportant la dalle de compression et les corps — creux.

Dans notre structure les dimensions du plus grand panneau sont : Lx= 4.55 m L’épaisseur totale
du plancher doit étre calculée de telle sorte que les déformations restent suffisamment faibles.

Condition de fleche pour le pré — dimensionnement :

L
he——
22.5

> | €
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Avec:

L : Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

ht : Hauteur totale du plancher (épaisseur du corps creux et de la dalle de compression).
Dans notre cas, la plus grande portée est Lx= 455 m

L 455
> — —
he 225 225 20.2m

On opte pour une hauteur du plancher : ht = 20cm soit un plancher (16 + 4)

*16 cm : épaisseur de corps creux.
*4cm : épaisseur de la dalle de compression.
Dalle de compression

Y A R A A AR 3 A A A A A A A A A A R A IR A AR AR FA A A
hac AT S

Poutrelle

Hourdis
(corps-creux)

Figure 11-1 : Dalle en corps creux

11.2.1.2- Poutrelles :

Le dimensionnement des poutrelles se fait comme illustrent les étapes suivantes :
assimilée a une section en (T))

ht =20 cm.

b0=(0,440,6) b0=(082a12)
On adopte : b0 =12 cm.
b=2-b1+b

. Lx L
bl zmln(f; T:x)

Avec :

Lx : représente la distance entre poutrelles (Ix =53 cm).

Lmax : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires

> <
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(Lmax =455 Cm)
Tel que :
Lx=b-b0=65-12=53cm.

bl >min (52—3 ;%) = min(26.5;45.5) cm

On adopte :

b1=26.5cm

Pour la vérification :

b=2bl+b0 =2 (26,5) + 12 =65 cm.

Les poutrelles étudiées dans notre structure auront les dimensions suivantes :

b =65cm

A
v

ho=4 cm

h=16cm ht=20cm

v V}

» » »
» < » < Ll

L/2=26.5cm b0=12cm L/2=26.5cm

A

Figure 11. 2 : Poutrelle.
11.2.1.3- Dalle pleine :

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer sur deux, trois ou 4 appuis soit des poutres,
poutrelles ou des murs. Son épaisseur est déterminée selon les conditions ci-apres :

a) Reésistance au feu
* ¢ =7 c¢cm : pour une heure de coupe-feu.
e e =11 cm : pour deux heures de coupe-feu.

* e =17.5 cm : pour quatre heures de coupe-feu.
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b) Résistance a la flexion
Les conditions qui doivent étre vérifiées dépondent de nombre des appuis :

* Pour une dalle sur un seul appui :

e>=
—20
* Dalle reposant sur deux appuis :
L L
35 30
* Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :
L L
50 40

Afin de satisfaire les deux conditions, on adopte une épaisseur de 15 cm.

11.2.2. Escaliers :

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux d’une
construction. Les escaliers peuvent étre en béton armé, en acier ou en bois.

< \ Palier
N

I

Marche

Contre marche

5

Paillasse

emmarchement

P
- Giron

Figure I1. 3 : Schéma d’un escalier.

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule de
BLONDEL :59 < g+ 2h < 66.

2Tall



Chapitre 11 : pré-dimensionnement des éléments

Avec : h=

9=
n : nombre de contre marche.
H : hauteur de la volée.
L : La projection de la longueur de volée.
Soit:H=153m. L=2.70m.
g+2h= 6lcm =>——+ 27 = 61
61n2— (61 + L+ 2H)n+2H =0=61n2 —637n+ 306 =0
Apres la résolution, on trouve : n = 10 contres marches.
Donc on aura :9 marches
On adopte :
h=15cm=0.15m et g=30cm=0.30m
> Inclinaison de la paillasse :

tan o Zg = 0.566
o =29.50°
> La longueur de la paillasse (Lv) :
H 1.53

V=—= = 3.10m

sina  sin29.50

> L’épaisseur de la paillasse :
L=Lv + Lp=3.10+1.02=4.12 m
L’épaisseur doit satisfaire la condition suivante :
L

L
300 20

13.7cm <e <20.6cm

Soit : e = 15 cm. On adopte la méme épaisseur pour le palier et la paillasse.

2Tal
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11.2.3. Acrotéere :

L’acrotere est un élément en béton armé considéré comme une console encastrée dans le
plancher et soumise a son poids propre et une force horizontale, son role le plus déterminé est de
garantir la sécurité totale au niveau de la terrasse, donc il forme un écran pour toute chute.

15 10cm
- > < >

60cm

v

Figure 1. 4 : Schéma statique de I’acrotere

11.3 - Pré-dimensionnement des éléments principales :

11.3.1. Poutre :

Les poutres sont des éléments en béton arme coulées sur place, dont le role est la transmission des
charges et surcharges qui sont amenées des planchers vers les éléments verticaux (poteaux et
voile). Selon (RPA2024D.T.R - B.C.2.48),Les dimensions des poutres doivent respecter les

normes suivantes :

Lmax<h<Lmax
15 — T 10

>

>0.3h<b<0.7h

h

> —<4
p—
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Avec:
> hp: Hauteur de la poutre .

> b : Largeur de la poutre .

> L max: portée maximale de la poutre considérée entre nu d’appuis.

11.3.1.1. Poutres principales : L =4.56m =456 cm

Lmax Lmax

<h<
15 —  — 10

4 4
56<h < 56
15— 7 10

30.4cm <h < 45.6cm
Onprend: h=40cm
03h<b<0.7h
0.3x40 <b<0.7x40
12cm <b <28cm
Onprend: b=30cm

11.3.1.2. Les poutres secondaires : L=3.69m =369cm

24.6cm <h < 36.9cm

Onprend: h=35cm
03h<b<0.7h
0.3x35<b <0.7%x35
10.5cm <b <24.5cm

Onprend: b=30cm

h=40cm

h=35cm



Chapitre 11 :

> Vérification (RPA2024):

> ph>20cm
> h>30cm

> 2<4

= o

pré-dimensionnement des éléments

Poutres principales

Poutres secondaires

Vérifiées (oui/non)

Hauteur (h) (cm) 40 35 Oui
Largeur (b) (cm) 30 30 Oui
Hauteur/largeur 1.33 1.16 Oui

G)

Tableau I1.1 : Vérification (Art 7-5-1 RPA Version 2024)
Conclusion :
Les condition imposées par le RPA sont verifiees donc les sections adoptées sont :
- pour les poutres principales (30x 40) ;(30x45)
- pour les poutres secondaires (30%35)
11.3.2 Les poteaux:
a) - D’aprés le (RPA2024D.T.R - B.C.2.48)

Les poteaux doivent étres coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Les dés de calage
sont interdits. Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les
conditions suivantes :

.min (bg, h1)>30cm  enzonel Il et I

min (b, he) > 2

s<<4

Pour les poteaux circulaires, le diamétre D devra satisfaire les conditions
ci — dessous :
D >30cm en zone I II et 111

D> Ne

- 15

R
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pré-dimensionnement des éléments

-On propose : (35%35) cm?

RDC et (1, 2, 3, 4,5eme étages)

Vérification : (dimensions minimales RPA 2024)

. Min {b, , h} >he/20 cm 1 b
POTEAU | Min {b , h} > 30cm 2 5h <
05 2 1< 4
: . 306 ¥
POT (35X35) | .Min (35, 35)>30 cm Min {35,35}> == =15

Tableau I1.2 : Vérification (dimensions minimales RPA 2024)

Les trois conditions signalées ci-dessus sont vérifiées, donc on admit les dimensions des

poteaux carre tels que : b =35, h =35

b)- longueur de flambement :

La vérification du flambement dans les poteaux consiste a la vérification de la condition suivant :

Lf
A<T0,A=—
.

Ly : étant la longueur de flambement : |f = 0.7|0; Ly =0.7x3.06=2.14m

- i:rayon de giration de la section, calculé dans le plan de flambement i = \/%

- | : moment quadratique de la section dans le plan de flambement ;

- B : Daire de section.

- Sens XX-YY
poteau L(m) L, (m) v A A<T70
35x35 3.06 2.14 0.10 214 OK

C )- sollicitations tangente et normale :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton tbu SOUS combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :




Chapitre 11 : pré-dimensionnement des éléments

T< Tou = d. fc2s AVGC T = max
b.d

T max : effort tranchant agissant sur 1’élément considéré
b : largeur de la section cisaillée

d : largeur utile de la section =0,9x h (h : hauteur totale de la section)

11.3.3. Voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement rigides en béton armé
constitués par une série de murs porteurs pleins coulés sur place. lls sont destinés
d'une part a reprendre une partie des charges verticales et d'une autre part a assurer
la stabilité de I'ouvrage sous l'effet des charges horizontales dues au vent et au

, -
séisme. —
T
__,-'/ /./"'
T -~ —
A - -
- - -

Figure I1. 5: Coupe de voile en élévation

X Il B - { he \
by i b, = max | 0.15; -
T | \ 20/
=2b
T | ¥
{ h
I | by, b, = max | 0.15; 2_(!]}
= 3by by,
f = 2b,
_____ - >2b,
- -
v v
b'\\ b\\'

| T ‘ = 3b,, b, = max |:0.15: ;—Bl

_____ ) i

Figure I1. 6 : Epaisseur minimum en fonction des différentes configurations.

> €
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D’apreés ’article 7.7.1 du R.P.A99 version 2024 [3] les dimensions minimales doivent satisfaire
les conditions suivantes :

Lw > max(% ;4bw; 1 m)
b > max(0.15; )

Avec :
Lw : longueur du voile.
he : Hauteur libre d’étage.

A partir de la hauteur d’étage H = 3.06 m, et la rigidité aux extrémités on a :

La hauteur libre d’étage he = H-hpoutre=3.06 —0.40=2.66m ; he=266cm

h 266
22=22-133m
20 20

bw>max(15;13.3) —bw>15cm
On adopte :
bw=15cm...... pour R.D.C et étage courant.

Pour qu'un voile soit considéré comme un élément de contreventement, la largeur minimale doit
étre :

Lw> max(% ; 4bw; 1 m ) (donc on adopte : Lw > 100 cm)
Ona:Lwl=140cm................ Cv

Et: Lw2=150cm..................... Cv
11.4. Evaluation et descente de charge :

11.4.1. Evaluation des charges et surcharges :

Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR B.C.2.2[7], les tableaux suivants
résument les différents résultats obtenus :
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pré-dimensionnement des éléments

11.4.1.1. Plancher terrasse ( non accessible sauf pour entretient ) :

1 —
.

P X

DU RO ,.,:

Figurell.7:Elément constituants le plancher terrasse inaccessible

G= pe
p : Poids volumique.

e : ’épaisseur de 1’élément.

N° | EIéments Epaisseur Poids volumique | Charges
(m) (KN/m3) (KN/m2)
1 | Protection d’étanchéité en | 0.05 17 0.85
gravillon
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Forme de pente 0.12 19 2.30
4 | Isolation thermique 0.04 1 0.04
5 | Plancher ( 16+4) 0.2 14 2.85
6 | Enduit de platre 0.02 13 0.26
7 | Couche d’isolation on 0.04 4 0.16
liege
Charge Permanente total (G=6.58
Surcharge d’exploitation Q=1

Tableau I1. 3 : Charge pour plancher terrasse (inaccessible).
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pré-dimensionnement des éléments

11.4.1.2. Plancher (étage courant) :

5
[ i
Figure I1. 8 : Plancher étage.
N° | EIéments Epaisseur Poids volumique | Charges
(m) (KN/m3) (KN/m2)

1 | Revétement en Carrelage | 0.02 22 0.44

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 | Lit de sable 0.03 18 0.54

4 | Plancher (16+4) 0.2 14 2.8

5 | Cloisons légere 0.2 14 0.75

6 | Enduit de platre 0.02 10 0.26
Charge Permanente total G=5.2
Surcharge d’exploitation Q=1.5

Tableau Il. 4 : Charge pour plancher (étage courant).
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pré-dimensionnement des éléments

11.4.1.3. Dalle plaine (Balcon Etage Courant) :

N° | EIéments Epaisseur Poids volumique | Charges
(m) (KN/m3) (KN/m2)

1 | Revétement en Carrelage | 0.02 22 0.44

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 | Litde sable 0.03 18 0.54

4 | Dalle pleine 0.15 25 3.75

5 | Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Charge Permanente total G=5.49
Surcharge d’exploitation Q=35

Tableau I1. 5 : Evaluation des charges du balcon Etage Courant.
11.4.1.4. Dalle plaine (Balcon Terrasse) :
N° | EIéments Epaisseur Poids volumique | Charges
(m) (KN/m3) (KN/m2)

1 | Protection gravillon 0.05 17 0.85

2 | Etanchéité multicouche | 0.02 6 0.12

3 | Forme de pente 0.12 22 2.64

4 | Isolation thermique en 0.04 1 0.04

liege

5 | Plancher dalle pleine 0.15 25 3.75

6 | Enduit de platre 0.02 10 0.26
Charge Permanente total G=7.66
Surcharge d’exploitation Q=3.5

Tableau 11. 6 : Charge de la dalle pleine (Balcon Terrasse).

2Tal
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11.4.1.5. Murs Extérieurs :
N° | EIéments Epaisseur Poids volumique Charges
(m) (KN/m3) (KN/m2)
1 | Enduit de ciment 0.02 22 0.44
(extérieur)
2 | Brique creux de 15 0.15 12 1.35
3 | Lame d’aire 0.05 / /
4 | Brique creux de 10 0.1 12 0.9
5 | Enduit platre 0.015 10 0.15
(intérieure)
Charge Permanente total G=3.60

Tableau I1. 7 : Charge permanents des murs extérieurs.

11.4.1.6. Murs intérieurs :

N° | EIéments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m3) | Charges (KN/m2)
1 | Brique creuses |0.1 9 0.9
2 | Enduit en platre | 0.02 10 0.2

Charge Permanente total G=11

Tableau I1. 8 : Charge permanents des murs intérieurs.
11.4.1.7. Escalier:
11.4.1.7.1.Palier
N° | EIéments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m3) | Charges (KN/m2)
1 | Carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose |0.02 20 0.4
3 | Litdesable 0.03 18 0.54
4 | Dalle pleine 0.18 25 4.5
5 | Enduit de ciment | 0.02 10 0.2
Charge Permanente total G=6.08

Tableau I1. 9 : Evaluation des charges du palier.

2Tl




Chapitre 11 :

11.4.1.7.2.Paillasse :

pré-dimensionnement des éléments

N° | EIéments Epaisseur Poids volumique | Charges
(m) (KN/m3) (KN/m2)
1 | Carrelage horizontale | 0.2 22 0.44
verticale 0.02(h/g) 22 0.22
2 | Mortier de | horizontale | 0.02 20 0.4
pose verticale | 0.02(h/g) 20 0.2
3 | Litdesable 0.0.3 18 0.54
4 | Paillasse 0.18c0s29.5 |25 3.92
5 | Marche 0.16 /2 25 2
6 | Enduit de ciment 0.02/c0s29.5 |10 0.23
7 | Gard corps / / 0.6
Charge Permanente total G=8.55
Surcharge d’exploitation Q=25
Tableau 11. 10 : Evaluation des charges du Paillasse
11.4.1.8. Acrotére
La surface :
S=(0.6x0.1) + (0.08x0.15) + [(0.15%0.02) /2]
S =0.0735m?2
N° Eléments Charges (KN/m2)
1 Enduit de ciment extérieur 0.27
Poids propre de ’acrotére 1.84
3 Enduit de ciment intérieur 0.27
Charge Permanente total G=2.38

Tableau I1. 11 : Evaluation des charges de 1’acrotére

R
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11.4.2. Descente de charge:

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol. On
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande
surface afferente .

11.4.2.1. Surcharges différentes selon la loi de dégression :

Sous terrasse ......c.ceeeeiiiiinnnnn.. QO.

Sousétage 1 ......ccovvviviiiinnn.. Q 0+Ql.

Sousétage 2 ......ocevviiiiiiiinn.. Q0 +0.95 (Q1 + Q2).

Sousétage 3 ......covviiiiiiiiinnn. Q0 +0.90 (Q1 + Q2 + Q3).

Sous étage 4 ......ccocvviiiiiiinnnn. Q0 +0.85(Q1 + Q2+ Q3 +Q4).

Sous €tagen ........cooeviiiiiiinnn.. Q0+3;—:(Q1+Q2+.... ....+TQn) Pourn>5
Niveau Dégression des charges par niveau La charge (KN/m2)
3) Q0 100
4 Q0+ Q1 2.50
3 Q0+0,95 (Q1 + Q2). 3.85
2 Q0 +0,90 (Q1 + Q2 + Q3) 5.05
1 Q0+ 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4). 6.10
RDC Q0+0.8 (Q1+Q2+ Q3+ Q4 +Q5) 7.00

Tableau I1. 12 : Dégression des charges d’exploitation :
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11.4.2.2. Poteau le plus sollicitée :

Figure I1. 10 : Vue en plan poteau le plus sollicité

> Surface afférente :

2.26m 0.35m 151 m
- ot > >
w
1.53m w2
=
-
[ ]
L ) ]
0.35m
Pp 30x40 Pp 3040
w
1.53m -
[—]
L
[ ]
Jm

Figure I1. 11 : Surface afférente du poteau.
S=(1.53*2.26)*2+(1.53*1.51)*2

S=11.54 m?
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pré-dimensionnement des éléments

11.4.2.3. Charges et surcharges :
-Plancher terrasse :
* G=11.54% 6.58 =75.93 KN
* Q=11.54 x1=11.54 KN
-Plancher étage courant :
« G=11.54% 5.2=60.00 KN
* Q=11.54 x1.5=17.31 KN
-Les poutres :
*Gpp=3.77%0.30x0.4x25=11.31 KN
*Gps=3.06%0.30%0.35%x25=8.03 KN
-Poteau :
Gpot = Sx 25 X he
=0.123x 25x 3.06

=9.41KN
Etage Section de Poteau La surface du Poids de Poteau
poteau (S)
RDC 35%35 0.123 0.123x25x3.06=9.41
1éme -2éme-
3éme -4eme -
5éme

Tableau I1. 13 : Evaluation des poids propres des poteaux

-Mur intérieure étage courant et RDC :

mur = (2.26 + 1.51) x (3.06 — 0.40) x 1.1 = 11. 03 KN
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Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
NO Plancher terrasse 75.93

Gpp (30 x 40) cm2 11.31

Gps (30 x 35) cm2 8.03

Poteau (35 x 35) cm2 941

Total 104.68 11.54
N1 Venant NO 104.68

Plancher étage 60.00

Gpp (30 x 40) cm2 11.31

Gps (30 x 35) cm2 8.03

Mur intérieure 11.03

Poteau (35x 35) cm2 9.41

Total 204.46 28.85
N2 Venant N1 204.46

Plancher étage 60.00

Gpp (30 x 40) cm2 11.31

Gps (30 x 35) cm2 8.03

Mur intérieure 11.03

Poteau (35x 35) cm2 9.41

Total 304.24 46.16
N3 Venant N2 304.24

Plancher étage 60.00

Gpp (30 x 40) cm2 11.31

Gps (30 x 35) cm2 8.03

Mur intérieure 11.03

Poteau (35x 35) cm2 9.41

Total 404.02 63.47
N4 Venant N3 404.02

Plancher étage 60.00

Gpp (30 x 40) cm2 11.31

Gps (30 x 35) cm2 8.03

Mur intérieure 11.03

Poteau (35x 35) cm2 9.41

Total 503.8 80.78
N5 Venant de N4 503.8

Plancher étage 60.00

Gpp (30x 40) cm2 11.31

Gps (30 x 35) cm2 8.03

Mur intérieure 11.03

Total G=594.17 Q=98.09

Tableau I1. 14 : Descente de charge du poteau.

> s €
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11.4.3. Vérifications nécessaires :

e Poteau RDC :
L'effort normal ultime :
Nu =1.35G + 1.5Q = 1.35 x 594.19 + 1.5 x98.09 = 949.3KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Nu de
10 % tel que :

Nu=1.10x (1.35G+1.5Q).
Donc Nu=1.10 x949.29=1044.23 KN
Vérification a la compression simple :

On doit vérifier la condition suivante :

% <0.6 x fc28 Avec : B : Section de béton.

Z Nu N Z104-4-.23><10—3 2007 m2
0.6XFc28 0.6X25
Ona:B=0.123 m?
B=0.123 m*>0.07m?............ Condition vérifiée.

Vérification au flambement :

D’apres le BAELO1 et le reglement parasismique algérien v 2024 on doit vérifier ce qui suit :

><Br Xfc28 JI_As Xfe

Nu<a
0.9 Xyb Ys
Nu
BT' S fc28 As xfe

ax(: )

0.9 Xyb Brxys

Br : Section réduite du béton.

As : Section des armatures.

yb : Coefficient de sécurité de béton
ys : Coefficient de sécurité des aciers.

a : Coefficient en fonction de 1’élancement A
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- B

0.85
1+0.2 (1/35)2

—0<4A<50

06 % (3)"2 —50<A<70

- S

On calcule I’élancement : 1 = %

L+ : Longueur de flambement. L, : Longueur de poteau
i: Rayon de giration i= \/é

) ) bh3
I: Moment d’inertie [ = -

Lf=0.7xL0=0.7x3.06=2.142 m
B =0.35%0.35 =0.123 m?

| = 935%X035%3_4 95%10-3
12

i = L2 X1073 _ 510
0.123
A=22 0142<50 5> a = 085 =079 : a=0.79
0.10 1+0.2(21.42/35)"2

- D’apreés le reglement parasismique algérien v 2024 :
As=0.8% * Br........Zones | et |

As=0.9% *Br....... Zone 111

As=1.0% *Br......... Zones IV, V et VI

1044.22X 10-3
25 ) 0.8X400
0.9x 1.5/ 80x1.15

Br= 0.79(

Br > 0.060
Nous avons :
Br=(35-2)x(35-2)x 104 =0.109m?

0.109 m?> > 0.060 m?............... donc le poteau ne risque pas de flamber.
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11.5. Conclusion :

Dans cette partie, I’ensemble des ¢léments de la structure ont éte pré-
dimensionnés selon les différents reglements précités.

Le dimensionnement et les sections obtenus restent temporaires en attendant le
calcul dynamique et ses vérifications ce qui fait I’objectif du chapitre cinq.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.1. Introduction :

Les ¢léments secondaires sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement comme les cloisons et les murs de facade en maconnerie. Le calcul de ces
¢léments se fait généralement sous [’action des charges permanentes et des surcharges
d’exploitations comme auparavant rapporté au deuxiéme chapitre. Cependant, certains €léments
doivent étre vérifiés sous I’action de la charge sismique (la composante verticale ou horizontale)
comme ils doivent répondre aux dispositions constructives de la réglementation parasismique.

Dans le present chapitre, on va aborder le calcul des éléments secondaires suivants :
* Les planchers a corps creux (poutrelles et table de compression) .

* Les dalles pleines des balcons.

* Les escaliers.

e [ ’acrotere.
I11.2. Planchers :

111.2.1. Introduction :

Les planchers ont un réle tres important dans la structure. lls supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du
point de vue thermique et acoustique.

Nous avons adopté des planchers en corps creux pour notre batiment qui ont pour avantages :
- une bonne isolation phonique et thermique.

- plus léger que la dalle pleine, ce qui implique une diminution du poids total de la structure et
par consequent un facteur prépondérant en termes d’économie.

111.2.2. Calcul des poutrelles :

Les nervures sont en béton armé, coulées sur place, et reposant sur des poutres principales. La
section transversale des nervures est assimilée a une section en (T).
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i i i i i i i L X - Q
G —» : ] P "
AN AN AN FAN|
| 1 II II 1
Figure 111. 1 : Schéma statique de poutrelle.
111.2.3. Différents types des poutrelles :
Dans le cas de notre projet, on a plusieurs types de poutrelles a étudier :
Type 01 :
P 3.40 o 3.40 A
Figure 111.2: Schéma de poutrelle (02 travée)
Type 02 :
4.04 < 2.95 > 3.40 < 3.40 > 2.95 4.04
Figure I11. 3 : Schéma de poutrelle (6 travées).
Type 03 :

——

»

A

Figure I11. 4 : Schéma de poutrelle (01 travée).
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Type 04 :

A4 \4 l l
4.90 A 2.85 A 4.95

» g— » <
» <€ » <

A
v

Figure I11. 5 : Schéma de poutrelle (03 travée).

111.2.4. Méthode de calcul des sollicitations :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
» Méthode forfaitaire.
» Méthode de Caquot ou Caquot minorée.
111.2.4.1. Méthode forfaitaire :

Le BAEL91 (Art E.1) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable gue si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

* Plancher a surcharge modérée : Q < min (2G; SKN/m2 )
Li
Li+1

<1.25

* Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <

* Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
* Fissuration peu nuisible (F.P.N).
Avec .
G : charges permanentes reprises par la poutre continue.

Q : charges d’exploitations reprises par la poutre continue.
> Principe de la méthode forfaitaire :
* Moments fléchissant :

1. En travée :

Q

o =—
Q+G

Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
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- Pour les travées de rive :

Mg+ > max [ (1 +0.30)Mo; 1.05 Mo ]

Avec : M o:psiz
P : la charge repartie a 1’état limite considérer.
Mo : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
Ma: Moment sur 1’appui de droite de la travée considérée.
Mg : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
Mt : Moment en travée de la travée considérée.
Li : Portée de la travée.
2. En appui :
* 0.5xMo : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
* 0.4XMp : Pour les appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
* 0.6xMpo : Pour I’appui intermédiaire d’une poutre a deux travées.
* 0.15xMp : Pour les appuis de rive.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a
0.15Mo

Cas de 02 travées : cas de 03 traveées :
0.15M, 0.6M, -0.15M, -0.15Mo 0.5Mo 0.5Mo -0.15M,

oy Ay A A v N o A ke A

-+ e R Sm—

* cas de plus de 03 travees :

-0.15M, -0.5Maq -0.4Mpy -0.4M, -0.5May -0.15My
YN AN N T T T Fay AN AN

e Efforts tranchants :

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres
(forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.
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En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas I’effort tranchant hyperstatique est
confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou I’on tient
compte des moments de continuité en majorant I’effort tranchant isostatique avec :

- 15 % pour une poutre a deux travées.

- 10 % pour une poutre a plus de deux travées.
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Figure I11. 7 : Diagramme des efforts tranchants.

111.2.4.2. Méthode de Caquot :

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G ;
S5KN/m?) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une des
conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

> Principe de la méthode Caquot :

e Calcul des moments :

1. En travée :

Mw - Me
qL

Mi(x) = p(x) + M (1) + Me(5 ) ;X =7

nx) == (L —x)
Q : la charge permanente a ’ELU
X : abscisse de la valeur max du moment en travée

2. En appui :

_qwxL'w3+qgexl'e3

Ma =
8.5(L'w + L'e)
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Avec :

L’=L pour une travée de rive.

L’=0,8 L pour une travée intermédiaire.

qw : charge permanente a gauche de I’appui.

ge : charge permanente a droite de 1’appui.

e Effort tranchant :
qL Me - Mw
=
Vi=t 2 L

11.2.4.3. Méthode de Caquot minorée :

Cette méthode consiste a calculer les moments au niveau des appuis avec la méthode de Caquot
mais en remplacant la charge permanente G par une charge permanente minorée G’ = 2/3 G.

Pour le calcul des moments max en travée, nous utilisons la charge permanente réelle G.
111.2.5. Evaluation des charges :

a) plancher terrasse :
G =6,58 x0.65=4.27 KN /ml; Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ml

G’ =2x 6.58 x 0.65 = 2.84 KN /ml
b) plancher étage courant :
G =5.20 x 0.65=3.38 KN /ml ; Q = 1.5 x 0.65 = 0.98 KN/ml

G’ =§ x 5.20 x 0.65 = 2.25 KN /ml

111.2.6. Choix de la méthode de calcul :

111.2.6.1. Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
*Q=1.5KN/m?<min (2G=13.16 KN/m?; 5KN/m?) .............. CcVv
* Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans la différente travée en

., bh3
continuite. I =0 Constant ..........cc. o..........CV

» Le rapport entre deux (02) travées successives :

08<- <1255 1375105 CNV
Li+1 2.95
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* la fissuration peu préjudiciable................cooiiiiiiinn. Cv

On va utiliser dans notre projet la méthode de Caquot minoré parce que la méthode
forfaitaire n’est pas applicable, car la 3¢me condition n’est pas vérifi¢e

111.2.6.2. Définition des trois cas de charge :

A prendre en compte chacun de ces trois cas correspond & une valeur extréme des moments
de la deuxieme travee et des appuis 2 et 3.

al’ELU C=1.35g+1.5qetD=1.35geta’ELSC=g+qetD=g
Cas 1l:CCC MW et Me Maximums ; Cas 2 : DCD Mt Maximum
Cas 3 : CDC Mt Minimum

= | & c
I LTI T I 1 11
r = F = ra
[y D [ =
[ —— L1 11
il 9 . .
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Figure I11. 8 : Définition des trios cas de charge.

111.2.7. Calcul des moments et efforts tranchant des poutrelles :

+ Calcul des sollicitations :

ELU :qu=1.35G + 1.5Q ; ELS: gser= G+Q
Désignation G Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?) | 1.35G+1.5Q | 1.35G | G+Q G
Terrasse 412 0.65 6.54 5.56 4.77 4.12
inaccessible
Etage courant 3.38 0.98 6.02 4.56 4.36 3.38
G’ Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?) | 1.35G+1.5Q | 1.35G’ | G’+ Q G’
Terrasse 2.84 0.65 4.80 3.83 3.5 2.85
inaccessible
Etage courant 2.25 0.975 4.5 3.037 | 3.225 | 2.25

Tableau I11. 1 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.
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111.2.8. Calcul plancher terrasse inaccessible :

ler cas de chargement : CC

ELU ELS Longueur M appuis M appuis
Appuis fictives (KN.m) Minorée
(KN.m)

qw ge gqw ge | ’'w | I’e |ELU]| ELS |ELU | ELS

/ 6.54 / 4.77 / 3.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

w

6.54 | 6.54 | 477 | 4.77 | 3.90 | 3.90 |-10.15| -9.06 | -8.60 | -5.87

C 6.54 / 4.77 / 3.90 / 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

2éme cas de chargement : DC

A / 5.26 / 412 / 3.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

B 526 | 6.47 | 412 | 477 | 3.90 | 3.90 |-10.24 | -7.54 | -7.36 | -5.98

C 6.47 / 4.77 / 3.90 / 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

3éme cas de chargement : CD

A / 6.54 / 4.77 / 3.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

w

6.54 | 456 | 4.77 | 412 | 3.90 | 3.90 |-10.24 | -7.54 | -7.36 | -5.98

C 4.56 [ | 412 / 3.90 / 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Tableau I11. 2 : Moment aux appuis (poutrelle type Olterrasse inaccessible).

Travee| Xo(m) | Moments | Xo(m) | Moments | Xo(m) | Moments

1ér cas en 2éme cas en 3éme cas en
travée M travée M travée M
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
1ér cas 2éme cas 3éme cas

ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS

A-B 142 (142 |7.73 |534 | 137 |137 |6.14 | 445 | 141 |141 |794 |598

B-C 226 | 226 |7.73 |534 | 228 |228 | 793 |589 232 |231 |596 |4.45

Tableau I11. 3 : Moment en travée (poutrelle type Olterrasse inaccessible)
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Appuis Efforts tranchants (KN)
Vw Ve
A 0.00 10.27
B -15.14 15.14
C -10.27 0.00

Tableau I11. 4 : Efforts tranchants (poutrelle type Olterrasse inaccessible).

ler cas de chargement : CCCCCC

ELU ELS Longueur M appuis M appuis

Appuis fictives (KN.m) Minorée

(KN.m)
qw ge qw ge | ’'w | I’e | ELU| ELS | ELU | ELS

D / 6.54 / 4.77 / 223 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
E 6.54 | 6.54 | 477 | 477 | 223 | 3.19 |-654 | -461 | -458 | -3.14
A 6.54 | 6.54 | 477 | 477 | 319 | 3.17 | -8.06 | -5.92 | -5.25 | -4.22
B 6.54 | 6.54 | 477 | 477 | 3.17 | 317 | -7.99 | -6.01 | -5.22 | -4.18
C 6.54 | 654 | 477 | 47 | 317 | 3.19 | -8.06 | -5.92 | -5.25 | -4.22
F 6.54 | 6.54 | 477 | 477 | 319 | 404 | -6.54 | -461 | -458 | -3.14
G 6.54 / 4.77 / 2.23 / 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

2éme cas de chargement : DCDCDC

D /[ | 456 | [ |412| [/ | 223 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
E 456 | 6.54 | 412 | 477 | 223 | 2.98 | -4.57 | -4.36 | -4.31 | -3.06
A 6.54 | 456 | 4.77 | 4.12 | 298 | 2.96 | -5.69 | -5.45 | -5.26 | -3.81
B 456 | 6.54 | 412 | 477 | 2.96 | 2.96 | -5.57 | -5.38 | -5.21 | -3.75
C 6.54 | 456 | 4.77 | 4.12 | 296 | 298 | -5.59 | -5.40 | -5.24 | -3.78
F 456 | 654 | 412 | 477 | 298 | 2.23 | -4.14 | -4.02 | -3.82 | -2.73
G 654 | [ (477 | | 223 [/ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00




3éme cas de chargement : CDCDCD

D / 6.54 / 4.77 / 2.23 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
E 6.54 | 456 | 4.77 | 412 | 2.23 | 2.98 | -5.34 | -4.97 | -6.97 | -2.11
A 456 | 6.54 | 412 | 4.77 | 298 | 295 | -7.32 | -5.89 | -5.81 | -3.22
B 6.54 | 456 | 4.77 | 412 | 295 | 2.95 | -7.29 | -5.59 | -6.40 | -3.09
C 456 | 6.54 | 412 | 4.77 | 295 | 298 | -7.36 | -5.48 | -5.81 | -3.12
F 6.54 | 456 | 4.77 | 412 | 2.98 | 2.23 | -6.01 | -4.24 | -6.97 | -2.99
G 4.56 / 4.12 / 2.23 / 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Tableau I11. 5 : Moment aux appuis (poutrelle type 02 terrasse inaccessible).
Travée| Xo(m) | Moments | Xo(m) | Moments | Xo(m) | Moments
1ér cas en 2éme cas en 3éme cas en
travée M travée M travée M
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
1ér cas 2éme cas 3éme cas
ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS
D-E |062 [062 [1.14 |[0.74 | 049 |0.49 [0.79 [058 |0.59 |[0.58 [1.38 |0.99
E-A | 174 [174 | 637 |[452 |182 182 |652 497 |[1.64 |1.63 [5.12 |3.64
A-B |198 [198 [527 [497 [1.93 |1.93 [401 [3.02 [1.92 [1.92 [598 [4.28
B-C |198 [1.98 [527 [4.97 [1.93 [1.93 [6.03 [4.28 [1.92 [1.92 [3.86 |2.84
C-F |199 [1.99 637 [452 |196 |196 |517 [3.67 |2.22 |2.22 [6.47 |457
F-G |138 [1.38 [1.06 |0.74 |1.38 [1.40 132 097 | 145 |1.45 [0.79 |0.58

Tableau I11. 6 : Moment en travée (poutrelle type 02 terrasse inaccessible).

Appuis

Efforts tranchants (KN)

VW Ve
D 0.00 4.56
E -9.24 12.85
A -13.57 12.42

2Tal




B -12.46 12.46
C -12.42 13.57
F -12.85 9.24
G -4.56 0.00

Tableau I11. 7 : Efforts tranchants (poutrelle type 02 terrasse inaccessible).

ler cas de chargement : CC

ELU ELS Longueur M appuis M appuis

Appuis fictives (KN.m) Minoree
(KN.m)

qw ge qw ge | ’'w | I’e | ELU| ELS | ELU | ELS

6.54 | 6.54 | 4.77 | 4.77 / 4.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

E 6.54 | 6.54 | 477 | 477 | 4.04 | 2.95 | -10.4 | -7.58 | -7.28 | -5.49

Tableau I11. 8 : Moment aux appuis (poutrelle type 03 terrasse inaccessible)

Travée| Xo(m) | Moments | Xo(m) | Moments | Xo(m) | Moments
1ér cas en 2éme cas en 3éme cas en

travée M travée M travée M

(KN.m) (KN.m) (KN.m)

1ér cas 2éme cas 3éme cas

ELU | ELS | ELU | ELS |ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS

D-E |164 [164 [9.02 [9.02 [167 |19 [092 [0.75 |1.69 |[1.68 [1.78 |1.14

Tableau I11. 9 : Moment en travée (poutrelle type 03 terrasse inaccessible).

Appuis Efforts tranchants (KN)
Vw Ve
0.00 11.92
E -9.9 0.00

Tableau I11. 10 : Efforts tranchants (poutrelle type 03 terrasse inaccessible).

R
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111.2.8.1. Sollicitation max :

Terrasse inaccessible ELU ELS
M appui minorée (KN.m) 8.60 5.87
M travée (KN.m) 7.94 5.89

T max (KN) 14.05 0.00

Tableau I11. 11 : Sollicitation max du calcul.

11.2.8.2. Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible) :

> En travées :
M max=7.94KN.m; op=14.17 Mpa

Le moment résistant de la table de compression :

0.04

M:=bh0 (d —*) op = M; = 0.65 x 0.04 (0,18 - 22*) 1417 x 10* = 58.95 KN.m

Mt > M max

Donc I’axe neutre est dans la table de compression, la section en T sera calculée comme une section
rectangulaire de largeur b = 65cm et de hauteur h = 20cm.

_ Mmax _  7.94%10%  _
H bd"2cb  650%180%2%14.17

@ =1,25 - (1 -2p) = 1.25 (1 - V1 — 2 x 0.027) = 0. 017

0.027 < p145=0.186—(A’s=0)—pivot A

Z=d(1-0,40) = 18(1 —0.04 x 0.017) = 17.98 cm

_ Mmax _ 7.94%10°% _ 2 _
As = Zos — 1798x348 — 126.89 mm- =1.27cm?2

* Condition de non fragilité:

Amin=0.23 b. d .fc28/fe = 0.23 x 65 x 20 x (2.1)/500 = 1.25 cm?
As = max (AS min ; AS)

Onprend : 3 HA12 = 3.39 cm?

R
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> Sur Appuis :

Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en T sera calculée comme
une section rectangulaire de largeur 10 cm et de hauteur h = 20cm.

Mmax = 8.60 KN.m

_ Mmax _ 8.60x10"6
bd"2cb 100Xx180"2Xx14.17

=0.187 = pivot B

On compare py avec pi :

oL = 3.5
3.5+¢L
fe
L = ﬁ =217%
3.5
oL = 3.5+2.17 =0.617

e = 0.8a(1 —0.40L) = 0. 371

uu =0.187 < =0. 371

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=1,25(-1-2u)=0.26

Z=d(1 - 0,40)=16. 13 cm?

_Mmax

As =

=1.22 cm?

Zos
* Condition de non fragilité :
A min = 0, 23b¢"2% = = 0.20 cm?

On adopter 3HA12= 3.39 cm?2

M max M A z Os As Asmin | choix | As adopté
(KN.m) (cm) (Mpa) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Appuis 8.43 0.20 0.186 | 15.97 348 1.67 0.22 | 3HA12 3.39
Travée 7.94 0.028 0.027 | 17.98 348 1.27 125 | 3HA12 3.39

Tableau I11. 12 : Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible) sur appui et travee.
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I11.2.8.3. Vérification de I’effort tranchant : (CBA93 A.5.1.2.1.1) [2] :

—

On doit vérifier : Tu < tu

T _ - 28
w=""% < 5= min (0.15";) : 4 Mpa)
u = A01+1073 4 79 Mpa <  m=25Mpa................ CV

100%180

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

* Armatures transversales : (art. A.7.2.2 / BAEL91) [1] :

On remarque bien que les conditions sont vérifiées donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires, mais la disposition constructive est nécessaire .

@<min (h/30 ; b0/10 ; @ tongitudinele)=(200/35 ,100/10 ,12)=5.71 mm

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de @8

* Espacement :(Art. A .5.1.22. BAEL 91) [1] :
St< Min (0,9d ; 40 cm) = 16.2 cm.
on Adopte : St =15 cm En zone courante.

St=10cm En zone nodale
111.2.8.4. Vérification des contraintes a ELS :

* Contrainte limite : (BAEL91 Article A.4.5,2) [1] :

Gye =0,6 fcj =0,6 fr28 =0,6x25=>0, =15MPa
Gst = Min (g fe; 110n. f) = min (g x 500 ; 110V1,6 x 2,1)
o = min {333.330MPa ; 201.63 MPa}= &t = 201, 63 MPa

la section étant soumis a un moment Mser , la contrainte a une distance x de I'axe neutre est:,

Mser
1

15 Mser(d-y)
I

y (lacontraint du béton) ost(x) = (La contrainte de I'acier)

O'bc(X) =
e Position de I'axe neutre :
2.2 + 15A’sc(y — ¢) — 15As(d —y) = 0

En travée : 62—5y2 —15%x2.26(18—-y)=0=y=4.58cm

R
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Sur appui : lz—oy2 —15x226(18-y)=0=>y=1254 cm
* Moment d'inertie :
| =2y + 15A"sc(y — )2 + 15Ast(d — y)?

| =22%4.58° + 15*3.39( 18-4.58 "> = 1 = 9723. 24cm’

| =2%12.54° + 15*3.39( 18-12.54 2= 1 = 6427. 95cm

La vérification des contraintes a L’ELS est donnée dans le tableau suivant :

section Mger b d As Y I Obe Ope Obs
(KN.m) | (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm% (Mpa) ( Mpa)
Appui 5.87 10 18 3.39 12.54 6427.95 10.79 15 CcVv
travée 5.89 65 18 3.39 458 9723.24 2.93 15 CcVv
Tableau I11. 12 : Vérification la contraint du béton. _
Section | Mger b D As y I st Ost Obs
(KNm) [ €m) [em) [m) |(m) | (m% | (Mpa) | (Mpa)
Appui | 5.87 10 18 3.39 1254 | 642795 | 194.82 201.63 CcVv
Travée | 5.89 65 18 3.39 458 0723.24 | 162.27 201.63 CcVv
Tableau I11. 13: Vérification la contraint d’acier
L=4.04m;bp=10cm;d=18cm:h=20cm; As=3.39cm?; Ms=5.87 KN.m
5.87
Mo = 085 = 6.90 KN.m.
1-0 <4.2/fe = 0.013>0.011 ... ... ... ... ... oo .. ... ... nOD Vérifide

2-h/l > Max {I/16 ;

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

10M0

t

} = 0,0497 < Max{0,0625; 0.062} ... ... ...
BL=4.04 <8 Moo

... . nhon vérifiée

.o..verifiée
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Calcul de fléche total (Aft) :(CBA93 6.5.2) [2].

Aft<f ;Avec:

f :10LW+050m ........................................................... pourL >5m
f :ﬁ ........................................................................... pourL <5m
f = =L pour les éléments en consols ........................ pour L<2m

250
Dans notre cas :

4.55

L=4.04dm<5m =>T- —00081m 8.1mm

Aft = (fov— fii)+(foi—fqi)
fovet fgi : Fleche différée et instantanée dues a 1’ensemble des charges permanentes (G)

fii : La fleche instantanée due a la charge permanente appliquées au moment de

la mise en ceuvre des cloisons(GO)

fpi : Fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (G+Q)

M.L
10.Ei If

fgi =

(fleche instantanée).

fgv =

(fleche différée).
10.Ev If

Ifi =1.1

T (Moment d’inertie fictif instantanée)

Ifv=1.1

T (Moment d’inertie fictif différée).

As _ 3.
= “Tert0 —0 019 (% taux d’Armature)

* Evaluation des charges a L’ELS :
P =(G+Q) =4.92/ml ; ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation
G=g=4.27 KN/ml...... ; Pensemble des charges permanentes

J=G0=2.8 x 0.65 = 1.82KN/ml ; charge permanent appliquée au moment de la mise en ceuvre des
cloisons (poids propre du plancher).

e Calcul des moments fléchissant :

M(p) = 085 2~ = 0.85 22242 — g 53 KN m
M(g) = 085 £ = 0.85 22X4%%"2 = 7 40 KN.m

> s 1€
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GOl? 1.82x4.04"2

* Position de I’axe nature
Y=4.58cm

* Moment d’inertie
1=9723.24 cm*

¢ Calcul des contraintes

_ 15x8.53x10"6

 9723.24x10%4 (180—45.8)=176.5Mpa

_15M
os(p) =—— (d —y)
_ 15X7.40X10%6

15M
oS(q) = (d —
© =77 d-y) 9723.24%10"4

(180— 45.8)=168.7Mpa
15%3.15%X10"6

_ISM L =
080 =7 d-y) 9723.24X104

(180— 45.8)=65.21Mpa

e Calcul de Ai,Avetp

_ 0.05/t28

2+3(%0)p

M =3.28

AV =§ Al =§ x3.28 = 1.31

M(p) — 1__ 1.75.ft28 —1__ 1.75%2.1 — 073
4pxosp+ft28 4%0.013%176.5+2.1
_q___175ft28 _
H(g) -1 4pxosg+ft28 0.716
N q.__L75ft28 _
n@) =1 4pxosj+ft28 0.45

* Calcule le moment d’inertie de la section homogéne Io

2
bh” L 15 4s.d

—2 T
Yg= Ty 11.40 cm

bh3 h D*
lo=——+ bh (E — yg) 2 + 15 As (d-yg)2 + 15 "6—4
10=48125.29 cm*

-Moment d’inertie fictif :

0 -1549537 cm*
1+Ai.u

1 -15809.50 cm*
1+Ai.u

Ifi(p) = 1.1
Ifi(g) = 1.1
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=17081.12 cm*

IfiGj) = 1.1

10
1+Aiu

0 -15902.97 cm*

1+Aiu

Ifv(g) = 1.1

e Modules de déformation
Ei=32164,20 MPa (Module d’¢lasticité instantanée)
Ev =10818,87 MPa (Module d’¢lasticité différée)

Calcul des éléments secondaire

e Les fléches :
M.L?% 8.53%(4.04%103)%% 10°
= = (.0 10 > =2.79 mm
10Ej.Lfi 10%32164.2%15495.37+ 104
M.L?% 7.40%(4.04%103)%% 10°
Fj=———= +(2.04:107) » =2.37 mm
9t 10Ej.Lfi 10%32164.2+15809.50* 104
M.L2 7.40%(4.04%103)2% 10°
E,,=—2L - ( ) =319 mm
9V 10Ej.Lfi 10%32164.2%¥17081.12% 10%
M.L? 3.15%(4.04%103)%x 10°
=l oS5 ) =0.90 mm
JU 10Ej.Lfi 10%32164.2¥15902.97% 10*
AFt = (fgv_f]l-)+(fpl-_fgi): (3.19-0.90)+(2.79-2.37)=2.71 mm <f= 81mm......... cv

I11.2.9. Calcul du plancher de I’étage courant :

ler cas de chargement : CC

ELU ELS Longueur M appuis M appuis
Appuis Fictives (KN.m) Minorée
(KN.m)
Qw | Qe | Qw | Qe | ’w | P’e | ELU | ELS | ELU | ELS
A / 6.02 / 4.36 / 390 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
B 6.02 | 6.02 | 436 | 4.36 | 3.90 | 390 | -10.35 | -8.46 | -7.32 | -5.87
C 6.02 /[ | 4.36 / 390 / 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2éme cas de chargement : DC
A / 4.56 / 3.38 / 390 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
B 456 | 6.02 | 338 | 436 | 3.90 | 390 | -9.16 | -6.97 | -6.87 | -5.08
C 6.02 /| | 4.36 / 390 / 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
3éme cas de chargement : CD
A / 6.02 / 4.36 / 390 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
B 6.02 | 456 | 436 | 3.38 | 3.90 | 390 | -8.16 | -5.7 |-5.87 | -4.18
C 4.56 / 3.38 / 390 / 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Tableau I11. 14 : Moment aux appuis (poutrelle type 01 Etage courant).

> s €




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire
Trave | Xo(m) | Moment | Xo(m) | Moment | Xo(m) | Moment
e 1ér cas sen 2éme cas sen 3éme cas sen

travee travee travee
Mt Mt Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
1ér cas 2éme cas 3éme cas
EL |EL |(EL |EL |EL |EL |EL |EL |EL |EL |EL |EL
U S U S U S U S U S 9) S
A-B | 148 |128|6.70 |[4.65|1.38 | 1.40 | 464 | 3.48 | 1.43 | 1.41 | 7.54 | 5.45
B-C [2.22 [212|6.70 | 4.66 |2.27 | 2.27 | 7.49 | 5.45 | 2.48 | 2.46 | 5.54 | 5.45
Tableau I11. 15 : Moment en travée (poutrelle type 01 Etage courant).
Appuis Efforts tranchants (KN)
Vi Ve
A 0.00 9.45
B -14.25 14.25
C -9.45 0.00
Tableau 111. 16 : Efforts tranchants (poutrelle type 01 Etage courant).
ler cas de chargement : CCCCCC
ELU ELS Longueur | M appuis | M appuis
Appuis Fictives (KN.m) Minorée
(KN.m)
gw | Qe | Qw | Qe | ’w | I’e |ELU | ELS |ELU | ELS
D / 1602 / [436] / [1.95]|0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
E 6.02 | 6.02 | 436 | 436 | 1.95 | 3.18 | -5.37 | -3.95 | -4.28 | -3.02
A 6.02 | 6.02 | 436 | 436 | 3.18 | 3.16 | -7.10 | -5.62 | -5.17 | -1.72
B 6.02 | 6.02 | 436 | 436 | 3.16 | 3.16 | -7.15 | -5.66 | -5.40 | -1.72
C 6.02 | 6.02 | 436 | 436 | 3.16 | 3.18 | -6.54 | -5.62 | -5.34 | -4.12
F 6.02 | 6.02 | 436 | 436 | 3.18 | 1.95 | -5.47 | -4.03 | -4.26 | -2.84
G 6.02 / 4.36 / 1.95 / 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2éme cas de chargement : DCDCDC
D /| 1456 / |338] / [2.04]|0.00|0.00 | 0.00 | 0.00
E 456 | 6.02 | 3.38 | 436 | 2.04 | 295 | -5.30 | -3.86 | -3.92 | -2.65
A 6.02 | 456 | 4.36 | 3.38 | 2.95 | 2.40 | -6.64 | -4.45 | -4.08 | -3.15
B 456 | 6.02 | 3.38 | 436 | 2.40 | 2.40 | -6.49 | -4.25 | -4.07 | -3.20
C 6.02 | 456 | 436 | 3.38 | 240 | 2.95 | -6.64 | -4.45 | -4.11 | -3.24
F 456 | 6.02 | 3.38 | 436 | 295 | 204 | -5.30 | -3.86 | -3.91 | -2.19




G 16.02] / [436] / [2.04] / ]0.00]0.00]| 0.00]0.00
3éme cas de chargement : CDCDCD
D / |602| / |436| [/ | 204 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
E 6.02 | 456 | 4.36 | 3.38 | 2.04 | 298 | -4.26 | -3.30 | -3.07 | -2.11
A 456 | 6.02 | 3.38 | 436 | 298 | 2.94 | -6.35 | -4.69 | -4.61 | -3.12
B 6.02 | 456 | 4.36 | 3.38 | 294 | 294 | -6.15 | -4.52 | -4.50 | -3.68
C 456 | 6.02 | 3.38 | 436 | 2.94 | 2.98 | -6.30 | -4.57 | -4.54 | -3.12
F 6.02 | 456 | 4.36 | 3.38 | 2.98 | 2.04 | -5.26 | -3.30 | -3.97 | -3.51
G 456 | / |338| / |204| / | 0.00]|0.00|0.00|0.00
Tableau III. 17 : Moment aux appuis (poutrelle type 02 Etage courant)
Travée | Xo(m) | Moments| Xo(m) | Moments | Xo(m) | Moments
1ér cas en 2éme cas en 3éme cas en
travée M travée My travée My
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
1ér cas 2éme cas 3éme cas
ELU | ELS |ELU |ELS | ELU | ELS |ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS
D-E |059 |059 |1.02 [0.65|042 [0.39 |042 [0.38 |058 |058 |128 |0.92
E-A |162 162|552 [3.85|1.62 |1.64 |6.12 [4.95 |1.64 |1.63|2.64 |2.05
A-B | 198 | 198 [4.47 [3.05|1.68 [1.70 |2.04 |1.82 |1.70 | 1.69 |2.22 |1.96
B-C |198 [198 |460 |3.09 |1.79 |1.79 |4.04 |3.46 |1.79 |1.78 | 2.08 |2.01
C-F |186 |186 552 |[3.94 |1.84 |1.84 |2.47 |1.98 |1.41 |1.40 |4.27 |457
F-G | 143 143|099 | 071 |1.36 |1.36 |5.64 |4.83 |2.45 |2.44 |0.58 |0.40
Tableau I11. 18 : Moment en travée (poutrelle type 02 Etage courant).
Appuis Efforts tranchants (KN)
Vuw Ve
E 0.00 10.25
A -12.9 9.94
H -7.20 6.25
B -12.07 12.07
I -6.25 7.20
C -9.94 12.9
F -10.25 0.00

Tableau I11. 19 : Efforts tranchants (poutrelle type 02 Etage courant).
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111.2.9.1. Sollicitation max :

Calcul des éléments secondaire

Terrasse inaccessible ELU ELS
M appui minorée (KN.m) 7.32 5.87
M travée (KN.m) 7.49 5.45
T max (KN) 14.25 0.00

Tableau I11. 20: Sollicitation max du calcul.
111.2.9.2. Ferraillage des poutrelles (Etage courant) :

> En travées

M max = 7.49KN.m ob =14.17 Mpa

Le moment résistant de la table de compression :

Me = bhO (d ) on = M; = 58. 95 KN. m

Mt > M max

Donc I’axe neutre est dans la table de compression, la section en T¢ sera calculée comme une

section rectangulaire de largeur b = 65cm et de hauteur h = 20cm.

Le moment résistant de la table de compression :

_ Mmax
H bd"2ocb

a=1,251-(1-2n)=0.021

Z=d(1-0,40)=17.84 cm

As = Mmax =1.28cm?

Z.0S

* Condition de non fragilité:

=0.0163 < pyp=0.186—(A’s=0)—pivot A

Amin=0.23 b. d .fc28/fe = 1. 41 cm?

As = max (AS min ; AS)
On prend : 3 HA12 = 3.39 cm?




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

> Sur Appuis :

Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en Té sera calculée comme
une section rectangulaire de largeur 10 cm et de hauteur h = 20cm.

Mmax = 7.32 KN.m

_ Mmax
bd"20b

= 0.187 = pivot B

On compare pu avec pL :

w = 3.5
L= 3steL

fe

gL= ool = 174 %

L = 0.80u(1 — 0.400) = 0. 391

uu=0.187 <= 0. 391

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=1,25(1-v1-21)=0.26

Z=d(1 - 0,40) = 16. 12 cm?

As =X 1 34 cm2

Zos

« Condition de non fragilité
A min =0, 23bd% ==0.22 cm?

On adopter 3HA12= 3.39 cm?

Mmax | A z Os As  |Asmin [choix As adopté
(KN.m) (cm)  |(Mpa) |(cm?) |cm?) (cm?)
Appuis  [7.32 0.187 |0.26 16.12 43478 [1.34 (0.22 SHA12 3.39

Travée |[7.49 0.036 0.027 1785 43478 [1.19 141 SHA12 3.39

Tableau I11. 21 : Ferraillage des poutrelles (Etage courant) sur appui et travée.
111.2.9.3. Vérification de I’effort tranchant : (CBA93 A.5.1.2.1.1) [2] :

On doit vérifier : Tu < tu

T _ . 28
Tu=—-= <1 =min (0.15fyc—b : 4 Mpa)

>Ta €



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

tu =0.79 Mpa < u=25Mpa................ CvV
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
* Armatures transversales : (art. A.7.2.2 / BAEL91) [1] :

On remarque bien que les conditions sont vérifiées donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires, mais la disposition constructive est nécessaire .

On adopte : 106 =6 mm
@<min (h/30 ; b0/10 ; @ 1ongitudinale)=(200/35 ,100/10 ,12)=5.71 mm
Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de @8
* Espacement :(Art. A .5.1.22. BAEL 91) [1] :
St<Min (0,9d ; 40 cm) = 16.2 cm.
on Adopte : St=15cm En zone courante.
St=10cm En zone nodale
111.2.9.4. Vérification des contraintes a ELS
* Contrainte limite : (BAEL91 Article A4.5,2) [1] :

Tye 00,6, 10,6 f,, 0000 MPa
o= min ; fe: 110¥n. fg) = min € x 500 ; 110V1,6 x 2,1

ot = min {333.330MPa ; 201.63 MPa}=> o5t = 201, 63 MPa

la section étant soumis & un moment Mser , la contrainte a une distance x de I'axe neutre est:

Mser

—y (lacontraint du béton) es(x) — 15 Mser(d—y)

I

onc(X) = (La contrainte de I’acier)
* Position de I'axe neutre :

~.y2+ 15A%c(y — ) — 15As(d —y) = 0

En travée : 2%y? — 15 x 23.39 (18 - y) = 0 = y = 458 cm

Surappui 121 y?— 15 x 339 (18 -y)= 0=y =1254 cm

* Moment d'inertie :

| =222%4.58° + 15*3.39( 18-4.58 ') = I = 9723. 24cm’



Chapitre 111 :

| =22%12.54° + 15*3.39( 18-12.54 "> = 1= 6427. 95cm*

La vérification des contraintes a L’ELS est donnée dans le tableau suivant :

Calcul des éléments secondaire

section  |Mser b d As Y I cbc obc Obs
(KNm) (em) (em) (emd)  (cm) |em®)  (Mpa)  (Mpa)

Appui  [5.87 10 18 3.39 12.54 642795 [10.02 15 CV
travée  5.89 65 18 3.39 4.58 0723.24 3.72 15 CVv
Tableau I11. 22 : Vérification la contraint du béton.

Section  [Mser b D As y I >st ost Obs
(KN.m) (em) |(cm)  (em?) (cm)  |(cm®) (Mpa)  ((Mpa)

Appui  5.87 10 18 3.39 12.54 6427.95 [178.32 201.63 CV
Travée [5.89 65 18 3.39 4.58 0723.24  146.12 201.63 CV

111.2.9.5. Veérification de la fleche :(BAEL B .6.5.1) [1].
L=3.15m;b0=10cm;d=18cm:h=20cm ; As=3.39cm?; Ms=5.45 KN.m

545
Mo =—

As

Tableau I11. 23: Vérification la contraint d’acier

=6.41 KN.m.
0.85

LE <42/ =>0.013>0.011 ... .o oo oo

... non vérifiée

2-h/l > Max {16 ;—— } = 0,050 < Max{0,0625; 0.062} ... ... ... ... . non vérifiée

oo Vérifiée

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Calcul de fléche total (Aft) :(CBA93 6.5.2) [2].

Aft<f ;Avec:

f =ﬁ+0.50m ........................................................... pourL >5m
f 25% ........................................................................... pourL <5m
f = % pour les éléments en consols ........................ pour L<2m



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

Dans notre cas :

L =3.15m < 5 m =f =3.15/500=0.0063m=6.3mm

Aft = (for— fii)+(Foi—fgi)
fgv et fgi : Fléche différée et instantanée dues a I’ensemble des charges permanentes (G)

fiji : La fléche instantanée due a la charge permanente appliquées au moment de la mise en ceuvre
des cloisons(G0)

fpi : Fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (G+Q)

fgi = L (fleche instantanée)
gr= 10.Ei.Ifi '
_ M.L? \ cpcs
fgv = ToEvify (fleche différée).
Ifi =1.1 —— (Moment d’inertie fictif instantanée)
1+Aiu
Ifv =1.1 —>— (Moment d’inertie fictif différée).
1+Av.u
=25 =339 _0,0124(% taux d’Armature)
bd 18%10

* Evaluation des charges a L’ELS :
P =(G+Q) =4.34/ml ; ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation
G=g=3.38 KN/ml...... ; ’ensemble des charges permanentes

J=G0=2.8 x 0.65 = 1.82KN/ml ; charge permanent appliquée au moment de la mise en ceuvre des
cloisons (poids propre du plancher).

¢ Calcul des moments fléchissant :

M(p) = 0.85 2 = 9.56 KN .m

M(g) = 085 £~ 7.43 KN. m

GOl?

* Position de I’axe nature
Y=4.58cm

* Moment d’inertie

1=9723. 24 cm*
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e Calcul des contraintes

os() =— (d —y)=187.54Mpa
059 = (d —y)= 162.06Mpa
osg) = (d — y)= 92.64Mpa

* Calcul de Ai, Avet p

. 0.05ft28
M=——7F— =3.28
F (@)
2.,.
AV = AM=1.31
_ 4 175ft28
M(p) =1 4pxosp+ft28 0.70
_ 4 175ft28 _
M(g)_l 4pxosg+ft28 0.62
oy 175.ft28 _
nQ) = 4pxosj+ft28 0.54
* Calcule le moment d’inertie de la section homogéne lo
v _”2L2+15 As.d 11.40
9= pdr1sas _-ooUcem

bh3 h D*
lo= - T bh (5 - yg) 2 +15 As (d-yg)2 + 15 "6—4
10=48125.29 cm*

-Moment d’inertie fictif :

10

Ifi(p) = 1.1——=15145.37 cm*
Ifi(g) = 1.1—>—=15024.64 cm*
Ifi(j) = 1.1—>—=15021.87 cm*

Ifv(g) = 1.1——=15017.39 cm*

* Modules de déformation
Ei=32164,20 MPa (Module d’¢lasticité instantanée)
Ev =10818,87 MPa (Module d’¢lasticité différée)

> T | €
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¢ Les fleches :

M.L?

P08 Ll 2.54 mm
o= e =185 mm
= e =344 mm
Fji= 1OIZIjL.2Lfi =0.67 mm
AFt = (fyp- 1) H( fpi=fyi)= 271mm < f=8.1mm......... cv

111.2.10. Ferraillage de la table de compression :
La table de compression doit étre armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser :

* 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures (4 1),

* 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures (4 II)

Les sections des armatures doivent normalement satisfaites aux conditions suivantes :

> Armatures perpendiculaires aux poutrelles

Al1=0.021 202
fe fe

Dans notre cas : L= 65cm et fe=235Mpa (treillis soudés (Rond Lisse « RL »)
4X65

Al= =1.11 cm? /ml
235

Avec:S5: = 20cm
On choisit : un treillis soudé

3HA 6/ml = 0.85 cm? Laux poutrelles St =15cm < 20CM.......ccccoveverceerrrerrernnnns vérifiée.

3HA 6/ml = 0.85 cm?// aux poutrelles St =15 cm < 33cm....ccccvvveveceeererenennnnn, vérifiée.
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S5t S¢2
|
P — '_I' —_—
Ts G 6 ! I
—] |
S¢e=20cm | [ : 100cm
—— I l
Sy2 : ]
—— |
I
S —— = g— = === =R ==l == —
' 1 100cm N
T 1

Figure I11. 9 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.

TYPE DE FERR POUTRELLES

TRAVEE APPUI
Cd@6 16|16 1T 12
w H Esp=15cm 5 -5 o o ﬂ 1T12(1/4xL. ) L: Longueur de Poutrelle
v 3T 12 C <+ [4da 3T 12
12 12

COUPE TYPE POUTRELLES

Treillis soudé &6

| mailles 150x150

| 16 |4

Figure I11. 10 : Disposition constructive des armatures dans la poutrelle

(étage courant et terrasse ).

111.2. Escaliers :
Les escaliers sont des éléments secondaires, ils permettent I’accés verticale entre différents
étages de la structure ; ils sont soumis a des forces divers (poids propre des escaliers,

personnes ...etc.)

> e 1<
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111.2.1. Description : Pmur

3.10 1.02

A
v

I11.2.2. Charges et surcharges
Palliasse : G1=8.55 KN/m?
Q1=2.5 KN/m2
Palier:  G»=6.08 KN/m?
Q2=2.5 KN/m2
mur = Gmur(H-€) =3.60(1.53-0.15) = 4.96 KN/m?
111.2.3. Combinaisons des charges :

> Calcul des charges a ’ELU et PELS :
Le calcul se fait pour une bande de 1ml
*ELU
a) Palier :
Qupa = (1.35G + 1.5Q) x1m = (1.35x 6.08 + 1.5% 2.5)x 1 = 11.95 KN/m
b) Palliasse :
Qups = (1.35G + 1.5Q)% 1m = (1.35% 8.55 + 1.5x 2.5)x 1 = 15.29 KN/m
c) Mur extérieure :
Pmur = 4.96 x1.35 = 6.69 KN/m
*ELS
a) Palier :

Ospa = (G + Q) X1 m = (6.08+2.5)x 1 = 8.58 KN/m

> €
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b) Palliasse :
Osps = (G +Q) X1 m=(8.55+25)x 1 =11.05 KN/m
c) Mur extérieure :

Pmur = 496 KN/m

Combinaisons ELU ELS
Palier (KN/ml) 11.95 8.58
Palliasse (KN/ml) 15.29 11.05
Mur extérieure 6.69 4,96

Tableau I11. 24 : Combinaisons des charges 1’escalier.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément
chargée et en tenant compte les types d’appuis sur lesquels elle repose. Pour déterminer les
sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M

111.2.4. Calcul des sollicitations :

Ops=
P
Qpa I Mur

v A A v X Yy v v " Yy YVYy. Y v © 1[“’!111[!1
A A A B

. 3.10 q P 1.02 >

RA I:QB

> Calcul des réactions
KLU
3.10"2 1.02

> M/A =02 Rex 3.10 — (15.29 X ((-9)) — (11.95 X 1.02 X (5-+3.10))

2
— (6.69 X 4.12) = 0= R = 46. 78 KN.m

S M/B=0=Rax3.10 + (1529 x (29?2) — (11.95 x (55)?)

— (6.69 x 1.02) = 0 = Ra= 19.49 KN. m

>Tn <



Chapitre 111 :

Calcul des éléments secondaire

e Vérification

YFy =0 = Ra+ Rs = (15.29 x 3.10) + (11.95 x 1.02) + (5.63) = 67.58KN. m

Ra+RB=46.78+19.49 =6758KN. m ... ... .. covvev it it e e e

> Calcul des moments et efforts tranchants

*ELU
Pour:0<x<332m
Effort tranchant
S FV=0= T(x) = 19.49 -15.29 x
x=0—T(x)=19.49 KN
nx =3.10 — T (x) = -27.90 KN
Moment fléchissant
> M/ A=0= M(X)=19.49x —15.29 X;
x=0 — M((X)=0KN.m
x=3.10 > M (x) =-13.04 KN.m
Pour:0<x<1.02m
Effort tranchant
S FV=0= T(x) =-11.95 x —6.69
x=0—T(x)=—6.69 KN
x = 1.02 5T (x) =—18.87KN

Moment fléchissant
> M/A =0 = M(x)=-1195 X 669 x

x=0—>M (x)=0KN.m
x=1.02 > M(x) =—13.00 KN.m

Le moment M(x) est maximum pour la valeur de T(x) =0

T(x) = 19.49-15.29 X = 0
X=1.27

>Tn

15.29 KN/ml

M(x) A

wl

.CV

1
L/

W

11.95 KN/mi

Q

Pou= 6.69KN/mI

ol
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M(x) = 19.49 X -15.29 = — M(1. 27) = 12.43KN. m

Calcul des éléments secondaire

Réactions M max Ma Mt Tmax
RA Rs (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
0.50Mmax | 0.85Mmax
ELU 19.49 46.78 13.04 6.52 11.08 27.90
ELS 14.05 33.90 9.54 477 8.10 20.20

Tableau I11. 25 : Récapitulatif des sollicitations.

111.2.5. Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple sur une bande de 1metre avec fissuration peu préjudiciable.

1. Armatures longitudinales :

_ Mu
a2 rou

Mu

to=125(1=N(1 = 24) ) Z= d(1 - 04a) ; As=p—

Si p<par = 0,186 (As = 0 les armatures comprimées ne sont pas necessaires)

Avec :0s = 434.78 MPa ; fou = 14,17 MPa.

Section My b d i a z As As | AsAdopté
(KN.m) | (cm) | (cm) (cm?) | min (cm?)

appui 6.52 100 13.5 0.025 |0.032 |0.987 |1125 |162 |2T10=1.57

travée | 11.08 100 13.5 0.042 |0.054 |0.978 |1.93 1.62 | 2T12=2.26

Tableau I11. 26 : Ferraillage des escaliers.
2. Vérification de I’effort tranchant (CBA93 A.5.1.2.1.1) [2]
On doit vérifier : Tu< Tu
Tu : contrainte de cisaillement ultime de calcule.
Tu : contrainte de cisaillement ultime admissible.

Nous avons une fissuration peu préjudiciable, d’ou :

Tw = min (0,20 % . 5 Mpa)=3.33Mpa
7, =2 — 9,02MPa
bd

V" - 1.’ effort tranchant ultime max.

Tw=0.02Mpa<tu=333MPa......c.ccoiiiiiiiii Cv

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement)

>Tn <
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3. Veérification des contraintes a ELS :
> Position de I’axe neutre :

SV MAse(y — ¢) ~nAs(d —y) =0

En travée : 50y2 - 15 x2.26 (13.5-y) =0— y =2.70 cm

Sur appui : 50y? - 15 x 1.57 (13.5-y) =0— y =2.30cm
> Moment d’inertie :

| =2+ nA'sely — &) + nAst(d — y)?

En travée : | = 4610.196cm*

Sur appui : | = 3359.67cm*

section | Moment b d As Y I Obc Ohc obs
ELS (cm) (cm) | (cm2) | (cm) (cm4) Mpa Mpa
(KN.m)
Appui | 4.77 100 13.5 1.57 2.30 3359.67 | 3.26 15 CVv
Travée | 8.10 100 13.5 2.26 2.70 4610.196 | 4.74 15 CVv

Tableau I11. 27 : Vérification des contraintes a ELS.
5. Vérification de la fleche :
Conditions de non vérification de la fleche :(CBA93 B.6.5.2) [3].
L=4.12m; h =18 cm ; Mo ser = 9.54 KN.m ; M¢ = 8.10 KN.m

s L 18 0043 <2 =0.0625 ... CNV

l 16 412 16

hs M _ 18 _ 0043 <222 —0.085.......... CNV
l 10MO0 412 10%9.54

As S %2, 226 _ 0.0016 > ~2=0.0084........... cv
bd ~ fe  100%13.5 500

Les conditions (1) et (2) ne sont pas verifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

Aft<fAvec:
f=—t 0,5eM.niiiiiiiiiiiinn.., pour L > 5m
1000
o pour L < 5m
00
f 22% pour les éléments en consols L < 2cm

>[5 €
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Dans notre cas :

= 412

L 412m<5m=>f— —0008 8mm

> Calcul de fleche total (Aft) :(CBA93 6.5.2) ,
Aft = (fgv— fji)+H(fpi—fgi)
fgv et fgi : Fleche différée et instantanée dues a I’ensemble des charges permanentes (G)
fji : La fleche instantanée due a la charge permanente appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons (GO0)

fpi : Fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (G+Q)

fqi = ToBil f (fleche instantanée).
fov = ory If ———— (fleche différée)
I = 1. - inertie fictif instantanée).

Ei= 11000\/ fc28 = 32164,20 MPa (Module d’¢élasticité instantanée)
Ev =3700¥/c28 = 10818,87 MPa (Module d’élasticité différée)
> Position de I’axe nature
Y =2.70cm.
| =4610.196cm4

> Calcule le moment d’inertie de la section homogéne Io
=5 L bh (2 = vo)? —y)? + 1572
0 =2+ bh (5~ yo)? + 15A(d — yg? + 15>
(Moment d’inertie de la section homogeéne parrapport a centre de gravité yg)

—+15As d
Yg =2——
bd+15A4s

Io =89655.48 cm*

=12.03cm.

0.05ft28

(2437

A=

dans notre cas bo=b=100cm

>[5 €
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fios= 2,1 MPa.

p=—=—"2_=00016 (% taux d’Armature)

WAl M =@‘%ﬁ =13125 ; =X 13125525
u= 1—% ; Os ZM(Contrainte dans I’acier)

> Calcul le moment fléchissant a ELS :

* Calcul de (fgv et fgi ) dus par la charge permanente : G

Palier G =6.08 KN/m2 ; paillasse G=8.55KN/m?; Mo _geql? _— _gpaxipa+qpsxlps
8 Ips+ipa

M =22.15 KN.m ; M ser =22.15%0.85=18.82KN.m

_15x18.82x10°(135-27.0)

Os : =661.32 Mpa
4610.196X10
1.75%2.1
u=1- =0.41
4%0.0016X661.32+2.1
89655.48 89655.48
I = 1.1———— =15454.81cm* ; Iy = 1.1————— =31283.43 cm*
1+13.125%0.41 1+5.25%0.41
2 2
ML? 18.82x(4.12x103)" x10° ML? 18.82x(4.12x103)" x10°
foi =————= ( ) =6.42mm ;fy = = ( ) =9.43 mm
10EiIfi 10x32164,20xX15454.81x10% 10EvIfv  10x10818,87 x31283.43x104
/ +3 .06
/f
2xTIZ e=¥15
1
= 13 33 SxTIZ e=¥5
+1.53 B_X‘TIB/EZI5

L4l
t 3¢+ ¢ ZxTIZ/e—I5
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111.3. Acrotere :
111.3.1. Définition :

L’acrotere est un élément en béton armé entourant le plancher terrasse. Il est assimilé a une console
encastrée au plancher terrasse. Le calcul s’effectue en flexion composée pour une bande de 1ml et
sous une charge permanente représentant le poids propre de la console et une charge d’exploitation
de 100 kg/m2 due au poids de la main courante.

111.3.2. Evaluation des Charges :

Poids propre de I’acrotére : G = 2.38 KN/ml

Surcharge (la main courante) : Q = 1.00 KN/ml

111.3.3. Vérification au séisme

D’apres le RPA 2024 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés

sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante :

Fpk = (A L.S). Cp. (1 +22). Wp

Il faut que : Fpk <1.5Q
Avec :
Fpk : forces horizontales de calcul agissant sur 1’acrotére
* A : Coefficient d’accélération de zone (cf. Tableau (3.2))
La structure est installée dans une zone Il avec groupe d’usage 2.
Donc: A=0.10
* | : Coefficient d’importance (cf. Tableau (3.10))
> |=1
* S : Coefticient de site (cf. Tableaux (3.3) & (3.4))
> S=1.55
* Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 (cf. Tableau (6.1))
> Cp=0.8
* Wp : Poids de I’élément considéré
> Wp=2.38 KN/ml
* H : Hauteur totale du batiment a partir de la base
> H=18.36m
* hz : Hauteur, du niveau "k", a partir de la base
> Hz =0.6m

> €
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Fpk = (0.10x 1x1.55 )x 0.8x (1 +222)x2,38=0.32 KN <1.5Q ... .. cv
111.3.4. Calcul des sollicitations : [8]

> Etat limite ultime (E.L.U)
G : effort qui stabilise I'acrotére donc il n'y a pas de majoration de la charge permanente.
* Effort normal de compression di a G : Nu= 1,35 G =1,35%2.38 = 3.21 KN/ml
* Moment de renversement dia Q : Mu=1.5xQ xh=1.5x1x%0.6=0.9 KN.m
* L’effort tranchant di 2 Q : Tu=1.5Q = 1.5%x 1=1.5 KN
> Etat limite de service (E.L.S)
« Effort normal de compression di a G : Ns = G =2.38 KN/ml
* Moment de renversement dit a Q : Ms = Q x h=1x0,6= 0,6 KN.m
o L’effort tranchant di a Q : Ts=Q =1 KN
111.3.5. Calcul de Ferraillage : [8]
> Le calcul de I’acrotére se fait pour une bande unitaire c’est-a-dire de 1m de largeur.
> La fissuration est considérée comme préjudiciable, en plus I'élément est exposé aux
intempéries donc I'enrobage (c) est pris égale a 2 cm.

> Le calcul consiste a étudier une section rectangulaire a la flexion composée.

h=10cm; e
h d
b =100 cm; e R I A — -r=--
A C
d =h-c =8cm.

> Calcul d’excentricité
Selon I’article A.4.3.5CBA93 [3]., on adopte une excentricité totale de calcul :
e=e +e
Avec ;
e1 : Excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales, y compris

I’excentricité additionnelle définie ci-dessous

> €
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M
e1=——+e =€+ €,
Nu

ea : Excentricité additionnelle.

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

o _Mu
0 Nu

> Excentricité de la résultante

Mu _h
eo=—>-
Nu 6

eo=22-0.28m = 28cm
3.21

b =% 017=1.7cm
6 6

€o = 28cm >% =1.7cm — la section est partiellement comprimée, elle sera calculée en

flexion simple sous I’effet d’un moment fictif (M fic) puis on se ramene a la flexion composée.
1. Calcul de flexion simple :

> Moment fictif (M fic) :

Miic = Mu + Nu(d —2)

Mic = 0.9 +3.21 (0.08 —%) =0.996 KN. m

Mfic 0.996
Wfic=—+> = >
bd=fbu 1000%x80<x14.17

= 0. 011 (Moment réduite fictif)

wric = 0,011 < pas = 0,186 donc (As = 0 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)
afic =1, 25(1 = V(1 —2pw) ) =0, 014
Zsic =d(1 - 0,40fic ) =7. 96 cm

_Mfic _ 0.996x10°

= = =29 mm?=0.29cm?
YA 79.6 X 434.78

ASic

Donc les armatures au flexion composé As sont :

Nu 3.21x103
= 29-

gs 434.78

As = Asric =22mm?

> €
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> Condition de non fragilité (BAEL91 [1] A.4.2.1) :

rezs
fe

Amin>0,23 xb x d x =0.773 cm2

s = Max(Amin ; Ascal) = As = max (0.773; 0.22)
Donc As = 0.773 cmz2. On adopte :4HA10 =3.14cm?
> Espacement des barres
St <min (3 h; 33 cm)
St<min (3x10cm,33cm)=30cm
Onprend : St=15cm

> Les Armatures de répartition

Asadopte _3.14
Ar = ” P :T =0.78 cm?

Alors : Ar=2T10 = 1,57cm?
> Espacement
St < min (4h ; 45cm)
St <min (40 ; 45cm) = St <40 cm
On prend : St =20 cm
2. Vérification de I’effort tranchant (BAEL91 [1] A.5.1.1) :
On doit vérifier : tu<tu
tu : Contrainte de cisaillement ultime de calcule.
tu: Contrainte de cisaillement ultime admissible.

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :

= min(O.le;ZS : 4 MPa)

U = min(2.5MPa ; 4MPa) = 2.5 Mpa
_Tu —

w=— ) WS 0. 019 Mpa

Tu=0,019Mpa<Tu=2,5MPa .....c0oiviriririninirariinininanaininnn. CV

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement).

> [a0 | €
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3. Vérification des contraintes a ELS : [8]

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable.

Pour le béton : obe < onc = 0.6 % fe2s = 15 Mpa (C. B. A93 A4.5.2) [2].

Pour I’acier : 6% < 65t = Min (= fe; 110Vn x ftj ) = 201, 63 MPa (C. B. AA. 45.3.3) [2]

> Calcul onc et ost

Mser

Ohc = I Vser

Mser

Ost — 15

(d yser)
I : le moment d’inertie de la section homogéne réduit

| = by ser

+ 15 [As (d — yser) 2+ As'(yser — d') %]

Yser : distance entre I’axe neutre et le fibre la plus comprimée (supérieur) Les données sont :

Nser = 2.38KN

Mser = 0.6 KN.m - L
(As) =0 0

}ur
As= 4910 =3.14 cm’ d | I AN
b =100 cm
d=8cm o

> Détermination de y. (distance entre le centre de pression et I’axe neutre de la section)
En écrivant le bilan des efforts appliqués a la section on obtient :
ye* +pyc+q=0

Yc est la solution de l’équation

p=-3c2- 90As'——

q=-2¢%— 90As”( )’ gops = C)

c : distance de centre de pression a la fibre supérieure

c=d—ea
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h
EA:d_E'i'es

Mser _

=— —0 25 m = 25cm
Nser 2.38

ona:es=
=8—12—° 25 = 28 cm

c=8-28=-20cm

Onaura:

8+20

P=-3(—20)2-0+90 x 3, 14 —— = -1120.87cm?

(8+20)

q=—2(-20)*—0— 90 x 3.14 =18215.58 cm?

Et I’équation deviendra :
ye —1120.87y. + 18215.58 = 0

La résolution de cette équation est obtenue par la méthode suivant :

4(-1120.87)3
27

A=q?+Z = (18215.58) +

A =-123184461.7< 0

3x18215.58 ( -3 )
2x(-1120.87) “—1120.87

cos ¢ =—0.97 = ¢ = 165.93°

cos @ =24 \/ (—)

1120.87

§= N(——) =2\(—=) =38.65

165.93

Ye1 =9 cos— = 38.65 cos——— =22cm

Yoo =9 cos(§ + 120°) =-38.52

Ye3 =9 cos(§ + 240°) =16.52

Puis :

Yser=Yct C

(Représente la distance du centre de pression a I’axe neutre a fibre supérieure de la section.)
Le calcul de y¢ s’effectue dans le cas A<0, on choisit les trois solutions ycl, yc2, yc3 celle qui

donne 0 <yser< d

Donc on prend : yc1 =22 cm
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yser: 22-20=2cm

_by3ser
3

| + 15 [As (d — yser) 2+ As'(yser — d) 2] =1962.26 cm#

_Mser

Obc = 7 yser 2061Mpa<;b(;215MpaCV
Mser -
Ost =15 7 (d-yser ):2752 Mpa<Gst:201,63 Mpa I A Y/
r‘_
L 4 T10 esp20cm
D4chaiseT10par M2 T10 esp15cm
L ] ] 1J_1 ] ] j ] J

T12 esp15cm

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage de 1’acrotére.

I11.4. Dalles pleines des balcons :
Le balcon est assimilé a une poutre encastrée au plancher. Il est réalisé en dalle pleine et est

calculé comme un consol sous flexion simple. Le balcon est soumis a :
> Une charge permanents G (poids propre).
> Charge concentrée a I’extrémité libre p (poids propre de garde —corps).

> Une charge d’exploitation Q.
Trois types de balcons sont adoptés dans notre projet. Les prochaines parties sont consacrées

au calcul de ces derniers.
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111.3.1. Evaluation des charges :
Lx=1.75m
Ly =242

_Lx _1.75

P Ly 2.42

p=0.72 > 0.4 Ladalle travaille dans les deux sens

Calcul des éléments secondaire

Désignation G Q ELU ELS
(KN/m2) (KN/m2) 1.35G+1.5Q G+Q

Etage courant 10.16 1.5 15.96 11.66

Terrasse inaccessible | 7.66 1 11.84 8.66

Tableau I11. 28 : Charges et surcharges d’exploitation sur dalle pleine
111.3.2. Calcul en Etage courant :
1. Ferraillage du balcon a L’ELU :
b =100cm ; h=15cm ;d =0,9h =13.5 cm ; fe=500 MPa ; fc2s = 25 MPa ; frs = 2,1 MPa ;
0s=434.78MPa ; qu=15.96 KN/m?; gs=11.66 KN/m?
> Calcul des sollicitations :
ux = 0.084 = Mx=4.10 KN. m
p=0.72 part interpolation
py =0.028 = My = 2.61 KN. m
* Moments en travées :
Notre balcon est une dalle de rive donc :
M = 0,85 Mx = 3.48 KN. m
Mty = 0,85 My = 2.21 KN. m
* Moments sur appuis :
a=0,3Mx=1.23KN. m
Ma= Max
Max = 0,5Mx = 2. 05 KN. m
May = 0,5My = 1.30 KN. m
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Sens Mu n o Z Acal | Asmin | Aadopte St

(KN.m) (cm) | (cm2)

Travée | X-x 3.48 | 0.014 | 0.018 | 13.40 | 0.76 143 | HA12=3.39 | 15

y-y 221 | 0.004 | 0.005 | 13.47 | 0.22 1.2 | HA12=339| 15

Appuis | X-X 2.05 0.008 | 0.010 | 13.45 0.45 143 | HA12=3.39 | 15

y-y 1.30 | 0.003 | 0.004 | 13.48 | 0.15 12 | HA12=339| 15
Tableau I11. 29 : Ferraillage de balcon

2. Vérification de I’effort tranchant : (BAEL A.5.1, 1) [1] :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est Vérifiée :

- :T’:;x <1= min(%fczg; 4 MPa) = 2.5 MPa

_quLxLy
2Lx+Ly

= 11.42KN

_qulx
3

Tumax=11. 42KN

Ty =9.31KN

_11.42x103
1000x135

3. Vérification a L’ELS :

—0.85MPa<tw,=25MPa............... vérifiée

Tu

> Calcul des sollicitations a PELS :
ux =0.086 = Mx =3.07 KN. m
p=0.72 part interpolation
ty = 0.0498 = My = 3.40 KN. m
* Moments en travées
Notre balcon est une dalle de rive donc :
M = 0,85 Mx = 2. 60KN. m
Mty = 0,85 My = 2.89 KN. m
e Moments sur appuis
Ma=Max |Max=0,3Mx=0.92 KN. m
{ Max= 0,5Mx = 1. 54 KN. m}
May = 0,5My = 1.7 KN. m
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> Veérification des contraintes :

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau
suivant :

Sens | Mser (KN.m) | Y(cm) I(cm4) | on(MPa) Obe Gbe < Obe

Travée X-X 2.60 3.34 6493.61 1.57 15 Cv
Y-y 2.89 3.34 6493.61 0.85 15 Cv
Appuis X-X 1.54 3.34 6493.61 0.97 15 Cv
Y-y 1.7 3.34 6493.61 0.66 15 Cv
Tableau I11. 30 : Vérification des contraintes de béton a I’ELS.
Sens | Mser (KN.m) | Y(cm) Icm4) | ox(MPa) Ost st < st
Travée X-X 2.60 3.34 6493.61 66.36 201.63 Cv
y-y 2.89 3.34 6493.61 30.08 201.63 Cv
Appuis | X-X 1.54 3.34 6493.61 39.85 201.63 Cv
y-y 1.7 3.34 6493.61 20.33 201.63 Cv

Tableau I11. 31 : Vérification des contraintes d’acier a ’ELS.
4. Vérification de la fleche :(B.6.5, 1) [1]

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Avec:h=0.15met L=2.42m

h P 0061<2=00625...............C.N.V

L 16 L 16

ho Mt 0061 < =0087...............C.N.V
LT 10MO0 L 10MO0

AS 22 A5 00025 <22 =0.0084 .. oo C.V
bd— fe bd fe

Donc la vérification de la fleche est nécessaire :

Il faut que*
MtxI? =1
= —— <f=—=59mm
10XEiXIfi 500

> Position de I’axe nature
Y =3.34cm.
| =6493.61cm*

> Calcule le moment d’inertie de la section homogéne Io

bh3 h nD*
Io = + bh (5— yg)% + 15As(d — yg)2 + 156—4
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2
bk  154s.d
Yg= E——
bd+154s

lo=30985. 43 cm4

=8.69 cm.

p =22 =0.0025

o5 :w:u. 61

1.75ft28

H= 4pos+ft28 0.59

_ 0.05ft28
oD

f=043mm<f=59mm

M =8.4

donc la fleche est Vérifiée

535
W

0—
15

30 175

T12 esp15cm

N AN

T12 esp15cm

Figure 111. 13 : Schéma de ferraillage de balcon

AR
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111.7. Conclusion

Le but de ce chapitre est de déterminer les sections d’acier nécessaires afin de reprendre les
différentes charges revenant aux éléments secondaires. Ces éléments ont été étudiés et ferraillés
conformément aux régles CBA et RPA 99 version 2024 comme auparavant détaillé.






Chapitre IV : Etude Sismique

IV.1. Introduction :

L’Algérie est un pays ou reégne une activité sismique trés importante. 1l est impératif
d’effectuer une analyse rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un séisme la structure ne subira
pas de grandes déformations et que les déplacements resteront dans le domaine limite.

Le 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 perte d’équilibre se produite et donne naissance aux ondes
sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces
mouvements du sol, plus ou moins amplifiés dans la structure, excitent les ouvrages par
déplacement de leurs appuis. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la
structure et de la nature du sol.

Par conséquent, il est nécessaire d’étudier et de mettre en exergue le comportement
dynamique de I’ouvrage faisant 1’objet de notre projet de fin d’étude.

IV.2. Objective de I’étude sismique

L’objectif initial de I’étude dynamique est de déterminer les caractéristiques dynamiques
propres de la structure durant la vibration libre non amortie (VLNA). Ce qui présent une tache
souvent trés complexe. C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui
permettent de simplifier suffisamment le probléme. La résolution de I’équation du mouvement
d’une structure tridimensionnelle en vibrations libres est une tache extrémement complexe.
L’utilisation d’un logiciel par ¢léments finis comme ROBOT, SAP2000 ou ETABS aboutit a une
meilleure maniére pour définir les caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.

IV.3.Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces Sismiques :

Selon RPA 2024 le calcul de la force sismique peut étre mené suivant ces trois

méthodes :
> Méthode statique équivalente.
> Méthode d'analyse modale spectrale.

> Méthode d'analyse dynamique par Accélérogrammes
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1V.3.1. Méthode statique équivalente :

* Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéeme de forces statiques fictives, dont les effets sont considéres équivalents au mouvement du
sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales
équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions orthogonales
caractéristiques choisies a priori par le projeteur.

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

a) Le batiment, ou bloc étudie, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en élévation
prescrites au § 3.7, avec une hauteur au plus égale a 65m en zones (1, Il et 111) et a 32 m en zones
(IV, Vet VI).

b) Le batiment, ou bloc étudie, présente une configuration irréguliére tout en respectant, en
outre que les conditions de hauteur énonceées en a).

e Modélisation

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

b) La rigidité latérale des €léments porteurs du systéme de contreventement est calculée, a
partir de sections non fissurées, pour les structures en béton arme ou en magonnerie.

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considéré dans le calcul de la force
sismique totale.

1V.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale :
* Principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combines pour obtenir la réponse de la structure. Les modes
propres dépendent de la masse de la structure, de ’amortissement et des forces d’inerties.
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* Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

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

* Modélisation :
La modélisation doit considérer divers aspects :

a) Pour les structures réguliéres en plan, comportant des planchers rigides, I’analyse peut étre
faite séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui- ci est alors
représente, dans chacune des deux directions de calcul, par un modéle plan, encastre a la base et
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravite des planchers avec un seul DDL
(Degré De Liberté) en translation horizontale.

b) Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastre a la base et ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravite des planchers avec trois (03) DDL (2 translations
horizontales et une rotation d’axe vertical).

c) Pour les structures régulieres ou non, comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles tridimensionnels encastres a la base et modélisant, de maniere
adéquate, les masses et les rigidites.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte, par toute méthode
scientifiquement prouvée, toutes les fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon
significative.

e) Le modelé de batiment, a utiliser, doit représenter, au mieux, les distributions des rigidités et
des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le calcul
des forces d’inertie sismiques (exemple : contribution des zones nodales et des éléments non-
structuraux a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton arme ou en magonnerie, la rigidité des éléments porteurs
est calculée en considérant les sections non fissurées.

1V.3.3. Méthode d’analyse dynamique par Accélérogrammes :

* Principe de la méthode :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au licu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des Accélerogrammes
réels. Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interpolation des résultats.
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* Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique par

Accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes peut étre utilisée au cas par cas par
un personnel qualifié, ayant justifié au paravent les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de sécurité
a satisfaire.

1V.3.4. Choix de la méthode de calcul :

< Méthode D’analyse Modale Spectrale :

Le territoire national est divisé en sept (07) zones de séismicité croissante, définies sur la carte
des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune, soit :

e Zone 0 : Tres faible.

e Zone I : Faible.

* Zone II : Faible a moyenne.
e Zone III : Moyenne.

e Zone IV : Moyenne a élevée.
e Zone V & VI : Elevée.

Dans notre cas, Djelfa se situe dans une zone de sismicité Faible a moyenne. (Zone IT)

4 Classification de ’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critere de I’importance de I’ouvrage relativement au
niveau sécuritaire, économique et sociale.

* Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.

* Groupe 1B : ouvrages de grande importance.

* Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne.
» Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Notre ouvrage est un ouvrage courant, d'importance moyenne, c'est un batiment a usage
d'habitation collective (groupe d’usage 2).
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Le calcul de la force sismique se fera par la méthode d’analyse modale spectrale du fait que notre
batiment ne répond pas aux criteres exigés par le RPA2024 pour pouvoir utiliser la méthode
statique équivalente.

La méthodologie adoptée s’articule autour des points suivants -

Q

Etablissement d’un modéle numérique de calcul tridimensionnel en élément finis

de la structure par le logiciel ROBOT 2014 ;

Définition des différentes charges statiques G et Q ;
Définition des charges dynamiques spectrales Ex, Ey ;
Calculs et vérifications selon le BAEL.99 et le (RPA2024D.T.R - B.C.2.48),.

1V.4. Modélisation de la structure :

1VV.4.1. Introduction :

En utilisant un logiciel de calcul basé sur la méthode des éléments finis ‘ROBOT 2014, le

modele de calcul a été établi comme suit :

a

a

Les poteaux et les poutres sont assimilés a des éléments Frames.

Les caractéristiques géométriques et mécaniques telles que identifiées ci-dessus et dont
les dimensions tabulées ci-aprés sont introduites en utilisant le pré - processeur du
logiciel de calcul ROBOT 2014 ;

La structure est supposée encastrée au niveau bas ;

La concentration des masses dynamiques a été faite en chaque nceud de la structure
(Diftérentes nceuds des dalles) ;

Les charges et surcharges ont été appliquées sur poutres porteuses, qui a leurs tours

cheminent les efforts aux poteaux.
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> Définition de la structure :
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Figure IV. 1 : Vue globale de la structure (BLOC A 3D)
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IVV.4.2. Calcul de la force sismique totale selon RPA 2024 :

V=1 S:%’ (To). W

Avec :

S;%d (T0):Ordonnée du spectre de calcul pour la période TO ;

TO : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la

direction considérée.

A: Coefficient de correction

A= 0.85:s1 TO < (2. T2) et si le batiment a plus de 2 niveaux.

1 : autrement.

W : Poids total du batiment. Il est égal & la somme des poids Wi, calcules & chaque niveau « i>
W = Y Wi; nétant le nombre de niveaux .
Ou:
Wi = WGi + . WQi, pour tout niveau i de la structure ;
Ou: (¢=0.2).

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

WQI : Charges d’exploitation.

y : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
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Cas Type d’ouvrage Y

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimiles 0.20

2 Batiments recevant du public temporairement :

2a - Salles d’exposition, de sport, licux de culte, salles de réunions 0.30

avec places debout

2b - salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40

places assises

3 Entrepots, hangars 0.50
4 Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimiles 1
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Tableau IV.1 :Valeurs du coefficient d’accompagnement v, pour la charge d’exploitation Qi.

IVV.4.3. Estimation de la période fondamentale de la structure :
La période fondamentale de la structure peut étre évaluée de diverses manieres :
1. La valeur de la période fondamentale (T0) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
2. La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :
Tempirique = CT . (hN)3/4

avec :

» Tempirique [unité en s] : période fondamentale

* hN [unité en m]: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).

 CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage

> e €
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Cas Systeme de contreventement Cr
1 Ossatures spatiales en béton arme sans remplissage en 0.075
magonnerie
2 Portiques spatiaux en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Ossature en portiques en béton arme ou en acier avec 0.050
remplissage, en magonnerie
4 Autres types de structures 0.050
Tableau IV. 2 : Valeurs du coefficient CT
IVV.4.4. Spectre de calcul :
L’action sismique horizontale est représentée par le spectre de calcul suivant :
o A LS. [—+— (2. %—E}] Si:0<T<T,
Sad (19 _ A.I.S.[Z.S% Si:T,=T<T,
4
A.I.S.[Z 5% [—] SiT, <T<T;
— A.I.S.[Z.S%].[T,zrz Si:T3 <T<4s
Ou:

Sad

— (T) spectre de calcul normalise par rapport a la valeur de 1’accélération de la pesanteur ;

R : coefficient de comportement de la structure.

Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles
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Description du systeme de contreventement Valeur de
R
A) Structures en béton arme
1 Systéme & ossature 55 @)
2 Systéme a contreventement mixte, équivalent a une ossature 5.5 (@)
3 Systéme a ossature ou mixte équivalent a ossature avec 3.5 ()

remplissage en magonnerie rigide

4 Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles | 42 ®)

5 Systeme de contreventement constitue par des voiles 4.5 (b)

6 Systéme a ossature a noyau ou a effet noyau 3 (b)

7 Systeme fonctionnant en console verticale a masses reparties 3 ()
prédominantes

8 Systeéme en pendule inverse 2 (c)

9 Systeme de voiles de grandes dimensions en béton peu armé 1.5 (¢)

Tableau IV. 3 : Valeurs du coefficient de comportement, R.

* QF : facteur de qualité
QF =1+%¢Z; Pq
Ou:
* Pq : est la pondération a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou non".

« i : est le nombre total de pondérations dependant de la catégorie concernée.

Les critéres de qualité "g" a vérifier sont :
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Catégorie Critere, q Pq
Observe | N/observe
1.Regularite en plan 0 0.05
2. Régularité en élévation 0 0.20
(@) 3. Conditions minimales sur le nombre 0 0.20
étage
4. Conditions minimales sur les travées 0 0.10
Tableau IV. 4 : Valeurs des Pondérations Pq.
A : coefficient d’accélération de référence de zone
Zone de sismicité Niveau de sismicité A
0 Tres faible -
I Faible 0.07
I Faible a moyenne 0.10
1 Moyenne 0.15
v Moyenne a élevée 0.20
\/ Elevée 0.25
VI Elevée 0.30

Tableau 1V. 5 :Définition des zones de sismicité et coefficient d’accélération pour Tr=475ans.

| : Coefficient d’importance.

Coefficient d’importance, I Groupe d’importance
1A 1B 2 3
I
1.40 1.20 1 0.8
Tableau 1V. 6 : Valeurs des coefficients d’importance.
S : coefficient de site.
Spectre type 2 S T1(s) T2 (s) T3 ()
(Zones I, 11 et 1)
Site: S1 1.00 0.05 0.25 1.20
Site: S2 1.30 0.05 0.30 1.20
Site : S3 1.55 0.10 0.40 1.20
Site : S4 1.80 0.10 0.50 1.20

Tableau IV. 7 : Valeurs des paramétres décrivant les spectres de réponse élastique de type 2
(Zones I, 11 et 111).

> [0 | €
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IVV.4.5. Vérification du nombre de modes a considérer :

D’apres le RPA 2024 (article 4.3.3-a), Le nombre de modes de vibration de translation, a
retenir dans chacune des deux directions d’excitation, doit étre tel que :

» La somme des masses modales, effectives pour les modes retenus, soit égale a 90%, au
moins, de la masse totale de la structure.

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

* Le minimum de modes a retenir est de trois (03), dans chaque direction considérée.

Les résultats de I’analyse modale de notre projet sont présentés dans le tableau suivant :

Fréquence . . hhs?e s Ihs'se s "“.“ s Masse Masse Masse
Cas/iMode [Hz] Periode [sec] Cumul[:;!s ux Cumul[:;zs uy Cumu[:s uz Modale UX [%] | Modale UY [%]| Modale UZ [%] Tot.mas.UX [t] | Tot.mas.UY [t]| Tot.mas.UZ [f]
51 537 0.73 0.00 74.80 0.00 0.00 7490 0.00 3077 .42 3077.42 3077.42
& 2 1.54 0.65 75.98 74.50 0.00 7598 0.00 0.00 3077.42 3077.42 3077.42
5 3 1.57 0.64 76.11 75.17 0.00 0.13 027 0.00 077 42 07742 307742
5 4 486 021 76.11 B88.47 0.00 0.00 133 0.00 3077 .42 3077.42 3077.42
& & 527 0.19 89.24 88.47 0.00 13.13 0.00 0.00 3077.42 3077.42 3077.42
5 6 5.56 0.18 89.24 88.48 0.00 0.00 0.01 0.00 07742 307742 307742
&7 10.22 0.10 29.24 94.28 0.00 0.00 579 0.00 307742 3077.42 3077.42
5 8 1063 0.09 93.1 94.28 367 37 0.00 366 3077 .42 3077.42 3077.42
5 9 10.73 0.09 94.59 94.23 1274 1.58 0.00 9.07 07742 07742 07742
5 10 10.95 0.09 04.59 94.28 1279 0.00 0.00 0.05 307742 3077.42 3077.42
T | 11.62 0.09 94.59 94.28 1279 0.00 0.00 0.00 3077 .42 3077.42 3077.42
512 12.41 0.08 94,60 9428 15.85 0.00 0.00 3.06 3077 .42 3077.42 3077.42
& 13 1271 0.08 84 .60 94.28 3333 0.00 0.00 1748 3077.42 3077.42 3077.42
5 14 1274 0.08 94.60 94.23 33.61 0.00 0.00 028 077 42 07742 307742
5 15 13.17 0.08 94,60 9428 3364 0.00 0.00 0.03 3077 .42 3077.42 3077.42
& 16 13.30 0.08 84 .60 94.28 33.66 0.00 0.00 0.01 3077.42 3077.42 3077.42
5 1T 13.65 0.07 94.60 94.23 33.69 0.00 0.00 0.04 077 42 07742 307742
5 18 13.74 0.07 94 .60 94.28 36.26 0.00 0.00 257 307742 3077.42 3077.42
5 19 13.85 0.07 94 .60 94.28 35.44 0.00 0.00 018 3077 .42 3077.42 3077.42
5 2 13.89 0.07 94.60 94.23 38.92 0.00 0.00 243 07742 07742 07742

Tableau IV. 8 : Les résultats de 1’analyse modale trouvés par le ROBOT.
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IV.4.6. Vérification de la période :

* Le mode 1 est un mode de translation selon I’axe Y ¢a période est de 0.73 s.
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Figure IV. 3 : Translation de batiment selon ’axe Y.

* Le mode 2 est un mode de translation selon I’axe X ¢a période est de 0.65 s
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Figure V. 4 : Translation de batiment selon I’axe X
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* Le mode 3 est un mode de rotation autour de 1’axe Z ¢a période est de 0.64 s.

T

N

R AT

% it i MY

Figure 1V. 5 : Rotation de batiment autour de I’axe Z.

Portique(*) Voiles(**)
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5 10

(*): Sans présence de voiles ou de noyaux en béton armé
(**): Valeurs valables méme si les voiles sont associés a des portiques

Tableau IV. 9 :Valeurs de { %

> T3 | <



Chapitre IV : Etude Sismique
SENSXX
B kBl | kel | L L 1
Mode CQC
Somme totale 137.89 3.98 885.16 273 12463 0.69
Somme réactions 136,92 0.05 0.78 8.08 1743.27 142884
Somme efforts 136.94 0.05 0.78 8.01 1743.35 1428.85
Vérification 27387 0.10 1.56 16.09 3486 61 2857 .68
Precision 463139e-02|  2.10138e-02
' «] » ]\ valeurs {Enveloppe £ Extrémes globd| <
SENSYY
Mode CQC
Somme totale 2.96 137.21 806.54 137.67 311 0.96
Somme réactions 0.06 13519 0.03 1713.52 1.05 1921.96
Somme efforts 0.05 135.19 0.03 1713.53 1.05 1921.97
Vérification 0.1 270.38 0.06 3427.05 2.10 3843.93
Précision 4.6313%-02| 2.10138e-02

<] ]\ valeurs £Enveloppe £ Exrémes glob] <

Tableau 1V.10:Effort sismique

Spectre de calcul :

Pour éviter une analyse de structure non linéaire explicite lors des calculs, la capacité d’une
structure a dissiper 1’énergie, essentiellement par son comportement ductile, est prise en compte
en effectuant une analyse élastique basée sur un spectre de réponse réduit par rapport a celui
élastique, appelé spectre de calcul. Cette réduction est réalisée par I’introduction d’un facteur de
réduction des forces élastiques, dénommeé coefficient de comportement de la structure, R, ainsi
que d’un facteur de pénalité dénommé facteur de qualité, QF

Accelération(m/s'2)

11e1
1e-1[}

Ye-2
8e-2 [
Te-2 b
Ge-2

he-2

4e-2

3e-2

Période (s}
2e-20 10 20 30 4.0

Figure 1V.6 : Spectre de calcul Suivant X
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Accéleration(m/s*2)

1.1e1

1e-1[7

Be-2

Ze-2 |

Te2 T

Ge-2

4e-2 "]

de-2

Pénode (3)
2e-2.0 1.0 2.0 3.0 2.0

Figure IV.7 :Spectre de calcul Suivant Y

IVV.5. Estimation empirique de la période fondamentale :

Dans cette partie il est nécessaire de signaler que I’ensemble des calculs sont réalisés selon
les instructions du réglement parasismique algérien. Ainsi, les valeurs rapportées dans les tableaux
par la suite, sont prélevés soit d’aprés les résultats de logiciel ROBOT ou d’apres les calculs
manuels réalisés.

S3—>S=155 ;T1=0.10s; T2=040s; T3=1.20s
-Tanalytique (y)=0.73 s

Temprique = CT . (hN) 3/*=0. 05 (18.36) 3/*

Temprique =0. 44 s

T=1.3 Temprique =1.3x0.44=0.57s

Temprique < Tanalytique < 1. 3 Temprique

0.44 s<0.57s<0.735s

TO =Temprique =0.44 s
-Tanalytique (x)=0.65s

Temprique =CT . (hN) 3/4=0.05 (18.36) 3/4

> T10s | €



Chapitre IV : Etude Sismique

Temprique =0. 44 s
T =1.3 Temprique =1.3x0.44=0.57s
Temprique < Tanalytique < 1. 3 Temprique
0.44s<0.57s<0.65s
TO =Temprique =0.44 s
IV.5.1. Calcul de la force sismique totale :
A: Coefticient de correction :
A=0.85—> TO0<(2.T2) et si le batiment a plus de 2 niveau
A=085—>044s<2x040=1.2s
Wi = WGi + . WQi
Selon la combinaison G+0.2Qona:

W =30179.20 KN (Robot Structural Analyses )

Sad

T2<T<T3:=°(T)=A.LS.[2 5%]. [%]
A=0.10 . o1=1 : S=155
QF = 1.05 ;. R=45

Sad 1.05 0.40.

- (T) =0.10x1x1.55%[ 2. 5 = ]. =] =0.063

0.57

V=2, % (T).W = 0.85x0.063x30179.20

— V =1616.10 KN
1VV.5.2.Vérification des résultats vis-a-vis de PRPA2024 :

Direction 0.8 V statique (KN) |V dynamique (KN) | Constatation
Sens x 1292.88 1342.88 Condition vérifié
Sensy 1292.88 1325.76 Condition vérifié

Tableau V.11 : La force sismique V dynamique a la base.

> T0s | €
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1VV.5.3. Centre de masse et centre de torsion et I’excentricité :

XG = ZWiy.ci Y= ZWi}.li : XR = ZRyiJ.ci YR= Zin3.1i
Ywi Ywi YRyi YRxi
Centre de masse
XG=14.04m | Y G=10.55
Centre de torsion
XR=14.02m | YR=10.55m
I’excentricité.
€ox=0.03 €oy=0.00

Tableau V. 12 : Centre de masse et centre de torsion et I’excentricité de la structure.

1V.5.4. Résistance des Poteaux a I’effort réduit vérification :

N

RPA2024 - v =—“<9 <= 0.35

Niveau RDC Be-So

Comb a(cm) |b (cm) Fc28 (Mpa) |Nd (t) \/ V<=0.35
G+psiQ+E1 (35 35 25 83.87 0.29 oui
G+psiQ-0.3E1 (35 35 25 83.12 0.30 oui
G+psiQ+E2 |35 35 25 82.31 0.28 oui
G+psiQ-0.3E2 |35 35 25 72.24 0.27 oui
G+psiQ+E1 (35 35 25 76.63 0.29 oui
G+psiQ-0.3E1 |35 35 25 79.77 0.30 oui
G+psiQ+E2 |35 35 25 74.53 0.28 oui
G+psiQ-0.3E2 |35 35 25 83 0.27 oui

Tableau 1V. 13 :Vérification effort normal

> [7 | €
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IVV.5.5. Vérification des déplacements latéraux inters étage :

Les déplacements relatifs latéraux, d’un étage par rapport a 1’étage du dessous, tels que calculés ,
réduits en fonction du groupe d’importance au travers du coefficient réducteur v, ne doivent pas
dépasser les limites, Ak, données dans le Tableau:

vA.Ak < Ak
Type de Structure Déplacement limite: Ak
Batiments en Acier 0.0200hk
Batiments en Béton Armé 0.0150hK
Batiment en PAF 0.0100hk
Batiments en Bois 0.0150hk
Batiments en Maconnerie Chainée 0.0100hk
Tableau IV. 14:Valeurs limites des déplacements inter-étages
Justification de non-effondrement :
DIRECTION X DIRECTION Y
Etage | H(m) | R/Qf | dr UX(cm) | Ax(cm) | A-(cm) | Condition X | R/Qf dr UY(cm) Ay(cm) | A-(cm) | Condition Y
1 [3.06 | 4.29 |0.100 0.429 | 4590 | OK 4.29 |0.100 0.429 | 4.590 | OK
2 (306 |4.29 |0.200 0.857 | 4590 | OK 4.29 |0.200 0.857 | 4.590 | OK
3 [3.06 |4.29 |0.200 0.857 | 4.590 | OK 4.29 |0.200 0.857 | 4.590 | OK
4 |3.06 |4.29 |0.200 0.857 | 4.590 | OK 4.29 |0.200 0.857 | 4.590 | OK
5 |3.06 |4.29 | 0.100 0.429 [ 4590 | OK 4.29 |0.200 0.857 | 4.590 | OK
6 |3.06[429 |0.100 0.429 | 4.590 | OK 4.29 |0.100 0.429 | 4.590 | OK
Justification de limitation des dommages | A-(cm)=0.005hk
DIRECTION X DIRECTION Y
VA. Ax A-(cm) Condition X VA. ay A-(cm) Condition Y
0.214 1.530 OK 0.214 1.530 OK
0.429 1.530 OK 0.429 1.530 OK
0.429 1.530 OK 0.429 1.530 OK
0.429 1.530 OK 0.429 1.530 OK
0.214 1.530 OK 0.429 1.530 OK
0.214 1.530 OK 0.214 1.530 OK

Tableau IV. 15: Justification de non-effondrement et de limitation des dommages
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Caslttage | UX[cm] UY[em] | drUX[cm] | drUY[cm] dUx duy Max UX [cm] | MaxUY [cm] | Min UX[cm] | MinUY [cm]
il 1 01 00 01 00 000 1.0 01 00 01 00
6 2 02 00 02 0 000 0.0 02 0.0 02 00
6 3 04 00 02 00 0.00 0.00 04 0.0 04 00
i 4 08 00 02 00 000 0.00 06 00 05 00
6l 5 0.7 00 01 00 000 0.00 07 0.1 07 00
6 6 04 00 01 00 000 0.00 08 0.1 08 00

Caslttage | UX[cm] UY[em] | drUX[em] | drUY[cm] dux duy Max UX [cm] | Max UY [cm] | Min UX [cm] | Min UY [cm]
11 00 0 00 0.1 0.00 0.00 00 01 00 01
1 1 00 03 00 02 000 0.00 00 03 00 03
13 0.0 03 00 02 000 .00 00 03 00 04
1 4 00 07 00 02 000 1.0 01 07 00 16
15 00 18 00 0.2 000 1.0 01 09 00 08
16 00 10 00 01 000 1.0 01 11 00 09

Tableau IV. 16:déplacements latéraux inters étages

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible,
alors la condition de I’art 5.10 du RPA 2024 est vérifiée.

IVV.5.6. Vérification de I’effet de P-Delta :

L’effet P-A (effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres déplacement. Il peut
étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

— P&k 6 10..... RPA2024
Vk.hk

0

Avec :

Pk :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau K.

Ak : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

hk: Hauteur de 1’étage K.

- Si0,10 < 6k < 0,20 il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur
égal a :ﬁ

- Sibk > 0,20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée
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Chapitre IV : Etude Sismique
DIRECTION X DIRECTION Y

Ege | WiKN) | Him) | ROF| txfom) | VoM | 8  [[CondifionX| #t8x) | RGE | Syfem) | Vy KM | 8 [ondition¥] 14y
wR] 306 (4] oam [ s ons | o | 0w 4] o |uEmome | o 000

2 asuas| aos (42| osw |mislomg ] ok | ow Jam| omr | eeslosm | o 000

1 |eassr) 306 4| oss | tarei | oodm |l ok | om | 4m | omr | nss ] oo | ok 000

4 s0q9f 306 (4] o8 | wha3 | o |l ok | om | am| omr | e | oo | oK 000

5 |omso ] 306 (42| 042 | 88 | omm || ok | ow |4m| os7 | % | 00m | oK 000

6 [ amaea] 2o (4| 0w | w03 oma | ok | ow [am| oge | wmsfomm [ ok | ow

Tableau IV. 17:Vérification a L’effet P-A

Figure 1V.8 : Effet P-A

V.5.7. Vérification de P’effort tranchant :

ipil &3 & ConfrevantEmeant Poiaaux
Foids Hautaur I Fuits Déplacame it Effiort tranchant Effiort franchant
Etage W[N] H[m] Fz[KH] arix aruy Tx[KH] Ty [KH] Tx KN Ty KN
1 518.2 106 1017920 10 10 BE0 54 BT - 45842
2 9,70 2484485 [Eie ] [Eie ] 5786 £56.99 72539 5576
3 4 15845 57 (Fie ] (Fie ] ®IEE kR TERIS THIT
4 4 1484018 (R ] (R ] 2582 #el 851 B4
5 a7sE (R =] (¥ ] 15814 16250 SE3T4 55845
] 467313 i i 5732 7988 Frply| SORES

Tableau 1V. 18:Vérification de ’effort tranchant

> [0 | €



Chapitre 1V : Etude Sismique

0% Ea% 5%

0%

0%
0% 35% =%
0%

0k

10%

0%
Volles Poteaux Voilles Poteal

Effort T Effort Ty

Figure 1V.9 : Distribution de I’effort tranchant
IV.5.8. Justification vis-a-vis de I’équilibre de 1’ensemble :

Cette condition d'équilibre se réfere a la stabilité d'ensemble du batiment ou de I'ouvrage,
soumis a des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des
combinaisons d'actions.

Chague batiment doit étre vérifié vis-vis de la stabilité au renversement par rapport au niveau
de ses fondations.

Le moment de renversement, au niveau des fondations, est égal a la somme des forces
latérales, a chaque niveau, multipliées par la hauteur de chacune d'entre elles, depuis le niveau de
fondation.

Le coefficient de sécurité vis-a-vis du renversement doit étre au minimum de 1.3.

Le moment stabilisant doit étre déterminé a partir des charges verticales qui sont considérées
pour la détermination de la force sismique latérale.

Les poids de la fondation et du sol, au-dessus, sont ajoutés a ces charges verticales:

Le moment stabilisant doit étre calculé au niveau bas de la fondation, par rapport au bord
extréme.
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Chapitre 1V : Etude Sismique

DIRECTION X DIRECTION Y
EtagelH (mf Vg | wow) | xgim) [ e porum) [escgoum] conationx | vy i) | wocw | v m) [pary rovm sy perum] concition ¥
1 |a| 130 137 12576 74
2 |ste] 115 05 15278 8070
3 [an] 113 1688.64 1153 1589.06
N ETS 267089 wn %UR
5 [1an] miss 2950 61 2% 04755
6 |1aw| w03 |oma| 1ae2 | sese |amtmn| ok | ssese [wmoo| w04e | toms% | 3mes| ok

Tableau IV. 19: Justification vis-a-vis de 1I’équilibre de I’ensemble
IVV.5.9. Justification vis-a-vis la résistance des planchers :

Les diaphragmes et les entretoisements, dans les plans horizontaux, doivent étre calculés pour
résister aux forces sismiques déterminées par Equation suivant :

_ Ft+Y-,Fi
Wi '

Fpk Wpk

Ou:

Fi: Effort horizontal revenant au niveau i

Ft : La force concentrée au sommet de la structure

Fpk: Force sismique exercée sur le diaphragme au niveau k

W0pk : poids du diaphragme et des éléments tributaires du niveau k comprenant une fraction
d'accompagnement des charges d'exploitation

La force sismique exercée sur le diaphragme sera bornée comme exprimée par Equation
suivante :

Fpk

0.35<15wok

<0.70

Les diaphragmes supportant des murs de béton ou de magonnerie doivent avoir des chaines
transversaux, reliant les chainages de rive, pour assurer la distribution des forces d'ancrage. Dans
les diaphragmes, des chainages intermédiaires peuvent étre prévus pour la formation de sous-
diaphragmes afin de transmettre des forces d'ancrage aux chainages transversaux.
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Chapitre 1V : Etude Sismique

P | Foond DIRECTION X DIRECTION Y
age | Wee () [0er 0 35 ALS {00080 W] S | P [DDesignFufCondtiond{ SF, | Fuy [DDesigns|conditon
i | stom [oma] 2w [ w2 [sess | mos | muws [ oo [umm| oon | swe | o
) [ wom Juuss] wss | w0 [ o [ oewt [ o [omm | on [ oot | o
v | o [ossa | e | owmae [ | ma [ mam | ook [ | e [ mews | o
o [ (s ] s | wae [owa [ ma [ mem [ o [omm | nwn [ nes |
5 [ Lo | ose | w20 [omss [ oseos | seom T o0 [t [ oo [ s | o
p e [enn] un | woo [ oo [ %m [ ws [ o [sms [ et [ e | o

Tableau IV. 20: Justification vis-a-vis la résistance des planchers
IVV.5.10.Diaphragme Rigide ou Flexible :

Modélisation et méthodes de calcul

I. Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif
de reproduire au mieux le comportement réel de I'ouvrage .

3. Dans le cas des ouvrages qui relevent du présent DTR, il est admis que les structures
soumises a une action sismique puissent subir des déformations dans le domaine post-élastique.
Il est, alors, fait recours a des méthodes de calcul linéaire équivalent, utilisant un modele
élastique de la structure ou I'action sismique est introduite sous forme de spectre de réponse .

Uxy (Diaphragme flexible) < Uxy + 10% (Diaphragme rigide)... Diaphragme rigide
Uxy (Diaphragme flexible) > Uxy + 10% (Diaphragme rigide)... Diaphragme flexible

AVEC DIAPHRAGHE SANS DIAPHRAGHE
Etage [H(m)[ Wiem) | Uyfem) | Uxem) | Uyem) | Ak | by () DIAPHRAGHE
i 0100 0400 0400 0100 000% | 0.00% | DIAPHRAGHE REGIDE
2 ) 0300 0200 0300 000% | 0.00% | DIAPHRAGME REGIDE
3 0400 0500 0400 0500 000% | 0.00% | DIAPHRAGME REGIDE
4 0600 070 0500 0700 000% | 0.00% | DIAPHRAGME REGIDE
5 0700 0300 0700 0900 000% | 0.00% | DIAPHRAGME REGIDE
: 03 | w | 000% | 0.0% | DIAPHRAGHE REGIDE

Tableau IV. 21: Diaphragme Rigide ou Flexible
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Chapitre 1V : Etude Sismique

IVV.5.11.Systeme a ossature a noyau ou effet de noyau :

Systeme a contreventement mixte ou systeme de voiles, dont la rigidité a la torsion n'atteint pas
une valeur seuil minimale et dont les rayons de torsion, rx et ry sont inférieurs au rayon de giration,
Is, du plancher,

I'x §|S

Ny <ls
(. J

ou:
* rx et ry représentent, respectivement, les rayons de torsion suivant x et y.

* Is Rayon de giration massique en plan, qui est la racine carrée du moment d'inertie polaire du
plancher en plan, mesuré par apport au centre de gravité de ce plancher, divisé par la masse de ce
plancher.

FcFyMz | 1005+08| Ce aystame comeapondi| 3 un aysteme aossalurea noyau ou 3 efistde noyau faysemefl 7 WON | VERIFCATIONS Ry S |8

Etge | Him) [Uxim) | Uyim) | ReRad) |Wesoe(igl| Eeikgin®) | Kex k0vm) | K bim) || Kow (kWRad) | mim) | moim) | Tam) | SensX | Sema¥
106 | 340 | 300 | oo [ asoon s amestsss 0] 2me7es | sseands | aegmsese | 1o | 10m | w3s | onv | cwy

12 | 930 | 1110 | 0.0800 | 43523.93 (45730674 TH00) 1075668 | G0000.00 || 1250000000 | 1178 ) 1078 ] 1035 | GHV | CMV
D18 | 1340 1ET0 | 01350 | 433835.70 (525124 0600) G400506 | STROM || TAOTAOTA ) HLTT ) 10688 ] 1043 | GHV | CMV
1224 (120801 530 | 01530 144307310 48106040 200} 400 | X0 %0 (| 0RO T | 1180 ) 1061 | 1042 | GHV '

1330 || 480 | 300 | 0230 | A063.30|(AFTHORA00] 4032 | ZESE06 | AB430400 | 110 ] 1035 ) 1035 | NV
1B | B10] 3530 | 02550 | 470018 (425 177FA 3500 55670 | TG || MOEE | M 1 1050 ) 998 | GHV | CNV

en flen |pee fes fra ||—=

Tableau IV. 22 : Systeme a ossature a noyau ou effet de noyau
Régularite !

Chaqgue batiment doit étre classé selon sa configuration en plan et en élévation en batiment
régulier ou non, selon les critéres ci-dessous :

a) Régularité en plan

« al: Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.

* a2: A chaque niveau et pour chaque direction de calcul x et y, les excentricités structurales e0x,
et eOy, doivent vérifier les deux conditions suivantes:
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Chapitre 1V : Etude Sismique

(e0x <0.30rx )
rx > 1Is

< et >|:> rx=11.47 ; ry=13.82 ; 1s=9.34
e0y<0.30ry

> 1s
\I’Y

IVV.7 — Conclusion :

Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude dynamique. On peut affirmer que notre
batiment est correctement dimensionné et capable de résister a divers chocs externes, tels que les
séismes, pour autant que le ferraillage soit réalisé correctement.






Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

V.1. :Introductions :

L’¢tude des ¢léments porteurs présente une grande importance dans la conception et le calcul
des structures vue leurs roles a la reprise des différentes actions horizontales et verticales. L’étude
de ces éléments porteurs (les plus sollicités), doit &tre conformes aux reglements de calcul et de
conception « RPA VERSION 2024 ; CBA 93 ».

La détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les critéres relatifs a la
résistance, la ductilité, et la stabilité de ces éléments constructifs fait I’objet du présent chapitre. A
savoir, la distribution des charges (horizontales et verticales) aux portiques et voiles, nécessaire au

ferraillage de ces éléments est étudier par la méthode des éléments finis a 1’aide du logiciel
«ROBOT ».

V.2. Définitions des éléments structuraux :

Sont des éléments porteurs qui constituent ’ensemble du batiment et qui recoivent la
totalité des charges horizontales et verticales, en les transmettant par I’intermédiaire des

fondations jusqu’au sol qui est considéré comme un absorbant des charges.

® Portiques
C’est un assemblage de poteaux et poutres.
V.2.1. Poutres :

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, leur rdle est de résister aux charges transmises
par les planchers et de le transmettre a leur tour aux poteaux, leur mode de sollicitation est la
flexion simple.

V.2.1. Poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticales en béton armé, leur role est de résister aux efforts
horizontaux (vent, séisme, ....), et aux efforts amenés par les poutres, en les transmettent aux
fondations .1ls sont sollicités en flexion composé ou compression simple.

V.3. Ferraillage des portiques :

V.3.1 Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions due aux charges spécifiées doivent

satisfaire les conditions de RPA 2024 et BAEL 91.
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

Combinaisons fondamentales
Combinaisons accidentelles

ELS ELU
Poutres G+Q 1,35G +1,5Q RPA 2024
Poteaux G +Q 1,35G +1,5Q G+psiQ+Ex+0.3Ey
G+psiQ+0.3Ex+EY
BAEL 91 BAEL 91

_G+psiQ+Ex-0.3Ey
G+psiQ+0.3Ex-Ey
G+psiQ-Ex+0.3Ey
G+psiQ-0.3Ex+Ey
G+psiQ-Ex-0.3Ey
G+psiQ-0.3Ex-Ey

Tableau V.01:Les différentes combinaisons.
Avec :
G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitations.
E : effet de séisme.

Les efforts ont été calculés en tenant compte de ces combinaisons a I’aide de logiciel de ROBOT.

V.4. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments internes qui ne sont pas exposées aux intempéries, ces derniéres
sont sollicitées par des moments fléchissant - qui détermineront les armatures longitudinales- et
des efforts tranchant - qui détermineront les armatures transversales- I'effort normal étant négligé.

Les poutres seront étudiées selon les dispositions des regles BAEL91 [1], et les exigences du
RPA (version2024) .

Elles sont ferraillées en flexion simple .
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux
¥p ¥s 6 Fc28 Fbu Fe oS
(MPa) | (MPa) (MPa)
Situation 1.2 1.00 0.85 21.73 500
Sismique 25 500
Situation 1.5 1.15 1.00 14.16 434.78
Durable
Tableau V.2: Caractéristiques mécaniques des matériaux.
V.4.1. Sollicitations du calcul :

Les résultats sont obtenus a I’aide du logiciel ROBOT 2014 :

* Poutre principale (30x40) :
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Figure V-1 :Diagramme de moment fléchissant poutre principale (30*40)

-En ELU-
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Calcul des éléments structuraux

Chapitre V :

Cas: 11A18
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Figure V-2 :Diagramme de moment fléchissant poutre principale (30*40)
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-En ELAcc-

Z=1836m - Etage 5

Figure V-3 :Diagramme de moment fléchissant poutre principale (30*40)




Calcul des éléments structuraux

Chapitre V :
) Moment en appuis Tmax
Moment en travée (KN.m) (KN.m) (KN)
M M! M! M2 M2 M e
PP 79,3 58,0 56,0 -99,7 -712,3 -91,9 111,61

Tableau V.3: Sollicitations maximales de calcul (Poutres principales).

Poutre secondaire (30*35) :

-En ELU-

RS

ps 30"35

UMy 0.2Tm
Max=2.48
Min=-4 81

Cas: 8 (ELU)

Figure V-4 :Diagramme de moment fléchissant poutre secondaire (30*35)



Chapitre V :

Calcul des éléments structuraux

My I

oey s

H ps 30°35

UMy 0.2Tm
Max=1.80
Min=-3.50

5 s ¢
Cas: 9 (ELS)

(-

1041755 -
4!:’ N

£ Z=2040m - Glage 6

Figure V-5 :Diagramme de moment fléchissant poutre secondaire (30*35)
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Figure V-6 :Diagramme de moment fléchissant poutre secondaire (30*35)
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

Moment en appuis Tmax
Moment en travee (KN.m)
(KN.m) (KN)
M J M ; M ;cc M :1 M sa M :CC
PS 22,4 16,2 54,0 -49,9 -36.0 -64,6 56,81
Tableau V. 4 : Sollicitations maximales de calcul (Poutres secondaire).
V.4.2. Recommandations du RPA99/2024 (Art 7.5.2 RPA99) [3].
V.4.2.1-Les armatures longitudinales selon (RPA 2024) :
a. Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5% en toute section.
b. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
1 4% en zone courante.
1 6% en zone de recouvrement.
00 La longueur minimale de recouvrement est de :
50 @ en zone l et Il et 111,
60 @ en zone IV ,V VI.
V.4.2.2- Armatures transversales :
At=0,003. S. b.
Avec:
b : la largeur de la section.
S :espacement des armature transversales.
O D’apres RPA 2024 :

* Dans les zones critiques
S= min(g ; 2401 ;17.5 cm; 601

h : hauteur de la poutre

@i: diameétre des armatures de confinement
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

@ : diametre minimal des barres longitudinales

* En dehors de la zone critique :

h
’<_
S -2

avec :
. h . ., , .
s'=min (3 ; 12 @r) si les armatures comprimées sont nécessaires

- La valeur de diamétre @ est le plus petit diametre utilisé.

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V.4.3. Exemple de ferraillage :
V.4.3.1. Poutres principales :

1. En travée :
1.1-ELU : M. =79,3KN.m
Mmmax 79,3 x 103

u = 0,14 < 0,392

T bhxd:xa, 30x36%x1417

= Les armatures comprimées n’existent pas.
a=1,25(1—-~1-2p)=0,18
p=0,99 ;

M 79,3 x 103

= = = 5,1 2
Bxdxo, 099x36x4348 "

A

- Condition de non fragilité :

)

f..
Apin = 0,23 xbXd X — = 0,23 X 30 X 36 X — = 1,04cm?

f, 500
-Les armatures minimales imposées par RPA2024 sont :

30x40
100

6cm?

Agen =0,5%. b.n =0,5x%

As = max(Acai; Amin; Arpa) = 6cm?
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

1.2-ELS:
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n'y a aucune verification a
effectuer concernanto,.

- section rectangulaire. Y i "
100

- fissuration peu nuisible.
- flexion simple.
- Acier FeE 500 .

Si cette inégalité est vérifiée, donc la vérification de 0, n'est pas nécessaire :

_Mu_79,3_137
V=M, 580 "
a=0,18< VT‘l + {R =043 oo, Condition vérifiée
Donc les armatures calculer a ELU sont maintenues.
1.3-ACC
Mt.. = 56,0KN.m
Mmmax 56 x 103
= 0,08 <0,392

K b xdixa, 30x362x17,7
= Les armatures comprimées n’existent pas.
B=0,99; 0=0,101

M 56 X 103

A= = = 3,1cm?
Bxdxa, 0,99 x36x500 can

Condition de non fragilité :

fi; 2,1
Apin = 0,23 Xb X d X =2 = 0,23 X 30 X 36 X — = 1,04cm?
f, 500

Les armatures minimales imposées par RPA2024 sont :

o Awa=059 hh

® Awpn= 0,5%. b.h = O'SX32230 =6cm

2

® As= maX(Acal; Amin;ARPA) = 6cm?
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

2- En appuis :
21-ELU:
M2 = 99,7KN.m

o Mmr 99,7 x10°
T bxd?xo, 30Xx362%x 14,20

u = 0,18 < 0,392

= Les armatures comprimées n’existent pas.

a=0,23 p =099
ao M 99,7 x 103 — 6 aem?
T Bxdxo, 099x36x4348 "
e Condition de non fragilité :
A =023><b><d><&=023><30><36><£=104cm2
mn ' fe ’ 500 ’
30x40

=6cm?

Agea =0,5%. b.h = 0,5x——

As = maX(Acal; Amin;ARPA) = 6,4cm2
2.2-ELS:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n'y a aucune vérification a effectuer

concernanto, .

- section rectangulaire. o g ¥l fas
100

- fissuration peu nuisible.
- flexion simple.
- Acier FE 500 .

Si cette inégalité est vérifiee, donc la vérification de 0, n'est pas nécessaire :

M, 99,7

=1,38

a=0,23< YT_l + % = 0,44 Condition vérifiée

Condition Vérifice= o, <o, .

Donc les armatures calculer a ELU sont maintenues.
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

2.3-ACC :
M%., = 91,9 KN

. M™* 91,9x10°
 bxd?xo, 30x362x17,7

U = 0,13 < 0,392

= Les armatures comprimées n’existent pas.

a=20,17 p = 0,99
go M ot9x10*
T Bxdxo, 099x36x500 "
e Condition de non fragilité :
ftj 2,1 )
Apin = 0,23 x b x d x =L = 0,23 x 30 x 36 x = 1,04cm
fe 500

30x40
Agpn =0,5%. b.h = O’SXW =6 cm?

Ag = max(Acqr; Amin; Arpa) = 6cm?

V.5.Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne :

Cc- él- dTuS?u

7, <7,y =Min (0,2ﬁ ;5 MPaJ ................... Fissuration peu nuisible.
7o

7,4 = min(3,33 ; 5SMPA) = 3,33MPA
 Tpax 5681 x 10°
WTExd T 300 %315

= 0,60 MPA

Ty = 0,60MPA < 7T,q=333MPA..................... Condition veérifiée.
Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

Diamétre des armatures transversales :

. (h b )
@, <min (E P, ﬁj = @ <min(10;12; 30).
On prend : ¢ =8 MM avec une nuance d'acier FeE235.

Le choix : 448 = A®=2cm’.
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

V.6.Calcul de I'espacement des armatures transversales :
- D’aprés BAEL 91 :
Soit 5t : Pespacement entre les armatures transversales.

- 0,9 X A; X f, X (sina + cosa)
1= py X ys X (ty — 0,3 X frpg X K)

0,9%x2x235%(1+0)

= = 15.2cm ; K=1
30%1,15%(0,6—0,3x2,1x1)

-flexion simple.
d¢2 = min(0,9 X d ; 40cm) = min(28,35;40) = 28,35cm
A X f,
Bz < —
0,4 X by X sina

B 2 x 235 — 3917
T 04x30x1 Coem

0, £mMin(J,,;0,,;0,3) = 0, =15cm .

8t < min (Stl; 6t2; 8t3):>6t:192(:m

- D’aprés RPA 2024 :

*-Dans la zone nodale : {S = min (% ; 240;17,5cm ; 60;)S=12 cm

S'<

N |5

*-Dans la zone courant : S’=15cm

S' = min (5 ; 126y)

Armatures transversales imposees par RPA2024 :

A= 0,003.S.b =0,003. 15. 30 = 1,35¢cm?
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

Position | Asca Al}nlzﬁ Alrsrﬁﬁl Choix des Asadopté Agyans | S'(cm) | S(cm)
(em?) | (cm?) | (cm?) barres (cm?) | (cm?) Zone Zone

nodale | courante

Enappui | 640 | 600 | 1,04 | 3T12+3T12 | 6,78 | 4¢8 | 10 15
Poutre _

Entravée | 510 | 600 | 104 |3T14+3T12 | 801 | 48 | 10 15
principale
Poutre En appui | 4,39 5,25 0,91 |6T12 6,78 48 10 15
secondaire  "entravée | 3,62 525 | 0091 |3T12+3T12 | 6,78 | 4¢8 | 10 15

Tableau V. 2: Tableau récapitulatif du Ferraillage des poutres.

Le ferraillage global adopté pour les poutres soit principal ou secondaire est illustré par les

figures suivantes :

——s0—— 3T14 ——a—— 3T14
T T F
AT12 D D
Cad. T8 L=81 Cad. T8 L=81
Cad. T8 L=136 D Cad. T8 L=136 D
7 + 4+ 4+ 3T14
3T12 3T12

Figure V.7: Schéma de ferraillage poutres principales
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

0 —+ 3T12 0 —3T12

[7

T D
[ . 3T12 {
Cad TS L=71 Cad. TSL=T1
|icad. TS L=126 D J Cad. TS L=126 D
+ + + 3T12

3T12

Figure V.8: Schéma de ferraillage poutres secondaires.
V.7. Ferraillage des poteaux :
V.7.1.CALCUL DES POTEAUX:35x35

La section d’armatures imposées par RPA2024 :

1-Armatures longitudinales :

Anmin= 0,8 % en zone l et II.

Amin=0,9% en zone lll.

Anin=1% en zone IV,V et VI.

Anmax =4 % en zone courante.

Amax =8 % en zone de recouvrement.

e Le diamétre minimum est de 12mm.

e La longueur minimale des recouvrements est de barres longitudinales, de diametre ¢l, est de:

50. ¢ enzone LIl etlll.

60. ¢ enzone IV,VetVI.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas depasser :
20cm en zone I, 11 et 111,

15cm en zone IV,V et VI

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales

(zone critique).
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des

barre qui y concourent.

‘ ’¢7 poteau
poutre

" 0 00606664 "
AAAAAAAA
TN £ 2222323388 886664 "

T 9 9999999999999 "
vvvvvvvv

" rovYs "

Figure V.9 : Schéma de la zone nodale
Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans le la figure :
Lcr= max(%; 1,5h.; 60cm).
b1=35cm.
h1=35 cm. La section de poteau.
he = 3,06m

Ler=max(* ;1,5 X 3560 cm).

L..=85cm.

Lcr =85cm ; pour h =35cm.
L.-=2b=70cm ; pour b =35cm

- Caractéristiques des matériaux:
Béton: Fc28=25.00 MPa

Acier: FeE 500MPa

Dimension de la section

b-35cm

h=35cm



Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

Les Combinaisons utilisées sont :

¢ 1,35GH1.5Q i e (E.L.U)

® GHQ i (E.L.S)
*G+02Q+Ex*+03Ey..cccccciiennnn. (selon RPA99/version2024)
*G+02Q+03EX£Ey ccceecvverienne. (selon RPA99/version2024)

*G+0.2Q+Ex+0.3Ey £ 0.3Ez.......... (selon RPA99/version2024)
*G+0.2Q £ 0.3Ex+Ey £ 0.3Ez.......... (selon RPA99/version2024)
*G+02Q+03Ex+03Ey+Ez...... (selon RPA99/version2024)
V.7.2.Sollicitation de calcul

i Poteaux
Combinaisons Les efforts (35x35)
Nmax(KN) 1235,10
ELU Mcorr22 (KN- m) 68,7
—
@ Vinax (KN) 40,87
© Nmax(KN) 897,96
ELS
Mcorr22 (KN- m) 50,1
N Neorr(KN) 839,29
@ ACC
O Mmax33 (KN- m) 6219

Tableau V.6 : Sollicitation de calcul

V.7.3. Exemple de calcul :
Nous allons détailler le calcul du poteau au niveau du RDC, de section (35x35) cm?, ce dernier

sera calculé comme suite :
Nmax - Mcorrespondant

Mmax - Ncorrespondant
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

V.7.4. Ferraillage longitudinal :
> 1°cas:

{Nmax =1235,10 KN
M,,,, = 68,7KN.m.

M 68,7
ez = N = m = 0,06m = 6cm.
h 35
ﬁ = E = 2,92(:m.

lr =0,7x 1, =0,7x306 = 214,2cm.

I . |
) =3,46><TfAvec i = \/g =10,10et [ = bjf =125052,1cm* , B=35x35=1225cm>
A= 3,46x%:>ﬂz 73,35
A = 73,35 >50
502 B
a=06 (7) et Nu= 1235,10KN

= —84,73cm?

1235,10 x 10> 1225 x 100 X 25 o 1,15
b 0,28 09x15 500 x 100

A, = —84,73cm? < 0 ; signifie que la section du béton résiste toute seule.
D’aprés la combinaison fondamentale la section du poteau n’a pas besoin d’armature.
Tableaux récapitulatifs de ferraillage des sections des poteaux a 1’aide de « robot » :

= Section minimal :
— Selon le BAEL :

0,2.b.h 8(b+h 0,2.35.35 8.(35+35)?
& )) = max( it ) ) — Apin = 5,6cm?

- A =max(
min 100 ’ 100 100 '’ 100

— Selon le RPA 2024:
Amin = 1%b.h = 0,008 X 35 X 35 = 9,8 cm?
On adopte 4T16 + 4T14 = 14,20 cm?
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Résultat du ferraillage longitudinal des poteaux :

Sections A ARFA Choix des Section choisie
(cm?) (cm?) (cm?) barres (cm?)
35x 35 5,6 9,8 4 4T16+4T14

Tableau IV.7:ferraillage longitudinal des poteaux
V.7.5. Ferraillage transversal :
— Selon le RPA 2024 :

_  Pa XV
Che X fe

® [’espacement des armatures transversales des poteaux :

Zone sismique VI
1-Dans la zone nodale :

t <min(100;;12,5cm): —> enzone |, Il et lll.

. b
t < min (?" ;10 cm; 60)) > en zone IV, V, et VI.

Dans la zone nodale : {

t <min(10 X 16;12,5cm ) =12,5cm
t=10cm
2-Dans la zone courante :

t' < 150, - enzone | Iletlll.
Dans la zone courante :{ ,

. b h¢
t <min(=; —=:;10
G5 ) - enzonelV,V, VI.

t'<15x1,6

t' =15cm

e | asection des armatures transversales des poteaux :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la
formule (RPA2024) :
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

Ar _ Pa XV
t  heXfe
a- L’élancement géométrique : Ag
=22 -611>3
a 0,35

b- L’effort trenchant max : Vu
Vu=40,87KN.m

c- L’espacement des armatures transversales : t

t=10cm

d- Contrainte limite élastique de ’acier d’armatures transversale : fe
fe = 235MPa..

e- Hauteur totale de la section brute : hl
h1l=500mm..
En remplace (Vu, hl, fe,t,Ag)dans (1):

PaxXVy 40,87%3,75x103x100
Ay =——Xt =
heXfo 500x235

=1,09cm?
soit :¢8.
Le choix : 508 = A, = 2,51cm?.

® Vérification de I’effort tranchant :

_ Tmax _ 40,87 x 10°
" bxd 350x 315

T, = 0,37MPa

T,=pdFc28 = 0,075 X 25 = 1,88MPa

=Fissuration peu nuisible.

Ty < Ty

, p } =Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Pas de reprise de bétonage
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+« Longueur de recouvrement :
Selon le RPA 2024:

L. = 500 (En zone II).
L, = 50 X 1.6 = 80cm

{L’ = 1,5h
h" = max(1,5hc; Lc/6;60 cm)

On obtient :

{L’ =1,5%x 35 =47,5cm
h" = max(1,5,35; 60/6;60 cm) = 60 cm

V.7.6. Vérification spécifique selon RPA 2024 :
» Solicitation tangent : (Article 7.4.3.2.RPA 2024)

T 40,87x103
> Tu — _max _

bxd _ 350x315 0,37MPa

» T, =pq X feg
Avec :

pa = 0,075 si Ag =5
pa =004 si A; <5°

on a remarqué que la condition exigée par le RPA/2024[3] sur les sollicitations tangentielles

est vérifiée.
AA ; AR o)
l\\:ﬂlx_«lflﬁ_-ﬂFE Lﬂ:rﬂ 20 I'\,l\:i?l'\_fl"ll:ﬂFE .;:; 20
5 a6 e . e @
ol ] 30 ol ] 30
* Y ' Cad T8L=14 * Y Y cadTeL=14
15 15
ol {io ATI6 2 3 9l {tﬁ ATI4 2 oz
_ Cad.T8L=110,, , Cad. T8 L=110,. .,
Y a6 T oTi6

Figure V.10: Schéma de ferraillage du poteau (35x35)
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V.8. Etude des voiles :
Les murs voiles ou bien les refonds ont pour réle de reprendre les effets horizontaux (séisme,

poussee des terres). lls deviennent indispensables quand les portiques (poteaux, poutres) ne sont
pas capables de reprendre la totalité de ces efforts, et lorsque on veut atteindre la rigidité nécessaire
pour contrarier les effets du 2°™ordre.

V.8.1. Ferraillage :

V.8.1.1.Ferraillage des trumeaux :

Pour le calcul des sections d'aciers nécessaires dans les voiles en flexion composée, on
procedera de la maniére suivante :

1. Détermination des sollicitations suivant le sens considere.

2. Détermination de la nature de la section en flexion composée :
On a trois cas peuvent se présenter :

» Soit section entierement tendue
» Soit section entierement comprimée
» Soit section partiellement comprimée

Tout en admettant que :

< N>0 effort de compression

% N<O effort de traction
3. Lorsque I'effort normal est un effort de compression, il est nécessaire de verifier I'état limite
ultime de stabilité de forme de la piece. C'est a dire que les sections soumises a la flexion composée

avec un effort normal de compression doivent étre justifiées au flambement.

V.8.1.2.Ferraillage minimum :
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux dans la section
est donné comme suivant :

= En zone courante : Amin=0,5%h Xb
On devra disposer le ferraillage suivant :
- Des aciers verticaux

- Des aciers horizontaux
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e Remarque:
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :
. bg
S < min (? ;12,5cm; 60;)

Ou : @;représente le diamétre minimal des armatures longitudinales, dans les éléments de rive en

outre @, = 12mm.

Les deux nappes d'armatures doivent étre avec au moins 4 épingles au métre carré (m?). Dans

chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur. Le diamétre des
barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 60 @, pour les barres situées dans les zones IV,V et VI.
e 50 @, pour les barres situées dans les zones 1,11 et 111.
Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dans la section doit étre calculée avec la formule :

17
Ay =1,1X (7) avec : v = 1,4y,

e

Seul est rajouté 1’écart entre la section obtenue par eqn.(7.40) et celle des barres existantes .

Elle doit étre constituée d’armatures de diamétre minimum de 10 mm avec une longueur minimum

d’ancrage de (500;) .

» Ferraillage minimum :
-Armatures minimales :

> Selon le BAEL :

O,2xbxh_8x(b+h)}

= max ;
Ani [ 100 100
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0.2 X 150 x 25 8 x (150 + 25)
100 ’ 100

Apin = max = max[7,5; 14] = A, = 14 cm?

> Selon le RPA :
v En zone courant :

Apin = 0,5%(b X h) = A, = 0,5%(25 x 150) = 18,75cm?
= Apin = 18,75 cm?

V.8.2.Ferraillages des voiles :
Dispositions générales :

Les trumeaux et les voiles seront calcules en flexion composeée avec effort tranchant. L'effort
normal de compression de calcul est li mite par la prescription d' Egn. (7. 11).

Moyennant la satisfaction des conditions de dimensionnement fiées au 8 7.7.1, le calcul des
voiles et des trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant
les régles de béton arme en vigueur; en outre :

. h . .
Les voiles e lances correspondent a (l—W> 2.0) : le diagramme de moment flechissant de
w

calcul, en fonction de la hauteur, est donné par une enveloppe linéaire, du diagramme du moment
fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de traction) d' une
distance égale a la hauteur (h ¢r) de la zone critique du voile (cf. Figure (7. 13)).

. h
Les voiles courts correspondent a (l—W < 2.0).
w

[erline dlétages B === Erveloppe decalkul décalée === Enevoloppe inéare
he (m) 3,06
w (m) 165 131,68 8,60 20,00
hw (m) 13.36 3,06
M InferMax 5401
M SuperMax -50
hert [7,22] 3,06
her [7,23] 3,06
Hi [m] 19,38
104,46
Remarque : H= 19,38 > hw = 18,36 ; ; ; ; ;
600 540,1500 400 300 200 100 o
M (KN, m)

Figure V. 11 : Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant dans les voiles
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Les voiles de grandes dimensions correspondent a ('IL—W < 2/ 3) (cf. Annexe D).

» .y

3- Enveloppe de calewd
décalée de ho

—

2- Enveloppe linéaire
In
I+ Disgramme de moment

fléchissant issu de |"analyse

)

Figure V.12 : Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant.
V.8.3.DIMENTIONNEMENT DES VOILES:
LW max(=* ; 4b,, ,1m) = (7.9)

Ly : Représente la longueur du voile. Dans le cas contraire,ces éléments sont considérés comme
éléments linéaires (poteaux).

L'épaisseur minimale (d,,) doit respecter la condition suivante:

bw>= max(15 cm ;22 ) .......... (7.10) ; h(RDC)
. b,, =max (15 cm:%)zbw >18cm.......... (7.10) ; onadopte by, =25cm
Lw > max(% :4*0.25;1 m) =L w > max(1,02; 1; Im) ........ (7.9)

on adopte L w=1,65m
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V.8.4 Evaluation de I’effort normal réduit dans les voiles :

Nd
V4 = <0.
Bcxfc28

V4 : L’effort normal réduit
Nd : Effort normal de calcul s’exergant sur une section ,en (N)

Bc : Section du poteau en (m * m ” 2)

f c28 : Résistance caractéristique a la compression du béton en (Mpa).
N;=1164,99 KN

Bc = 1650*250 mm? ; B¢ = 412500cm?

Fc28 = 25MPa

__ 1164,99x103
d ™ "412500%25

V.8.5.EVALUATION DES DIAGRAMMES DES MOMENTS DE CALCUL
(FERRAILLAGE)

=0.11<040=0.11<=04....... (7.11)

. . h . , .
Les voiles élances correspondent a (ﬁ"} 2.0) : le diagramme de moment fléchissant de calcul,

en fonction de la hauteur, est donne par une enveloppe linéaire, du diagramme du
moment fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de

traction) d’une distance égale a la hauteur (her) de la zone critique du voile.

h,,= 18,36m; 1,= 1,65m=>r> = 2% = 15,3 > 2 =svoiles élaces.

V.8.6.EVALUATION DE LA HAUTEUR (Hcr) DE LA ZONE CRITIQUE DU VOILE:

'y

Figure V.13 : Zone critique a la base du voile
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her= max(Iw ;")(m) =3,06m............... (7.22)

her< 2hcerpour n > 6 niveaux

her :est la hauteur libre, de chaque niveau, la base étant le niveau des fondations ou de
I'encastrement dans le soubassement, en présence de diaphragmes et de voiles périphériques a
déquats;

hestla hauteur totale du voile (cf. Figure (7.14)).

on Remarque : Vérifiée le nombre des étages
'__' _ MW ; —4— 1.4 x Vu —H=Diagramme imue d Diag i
y Ti [KN] 14371 T 18
0 3- Effet tranchantde cak [ Niveau [ Hi Cumulées [m [ T [KN] | : S
2 0 0.00 102,65 I 140
" 1 306 52.38
2 612 448 2.0
1 Effort tranchantamp hifé 3 918 A8 _ 1o
4 12.24 39,31 £ -
. 1- Courbe d"effint tranchant 5 15.30 -39.83 E: 1 8.0
i issne de I"unalyse Se structure [
= 7 6.0
h % L L 400
9
F=140 10 2.00
11 & ] ! .
12 -160.00 -140.00 -120.00 -100.00 40.00 -60.00 -4000 -2000 000
13 T{KN}
14

Figure V.14:Enveloppe de calcul pour les efforts tranchants dans les voiles
V.8.7.FERRAILLAGES DU VOILE EN FLEXION COMPOSEE ET CALCUL DU
MOMENT RESISTANT
Conditions géométrique : _ o
-Longueur confinée (I¢) :
lc > max(0.15Ly; 1.5bw) ... ... ... (7.24)

Iw : Longueur du voile4.60

bw : largeur de ’ame du voile 25 ||m ) ) ) ) @‘ [5e ‘a b,

lc > max(0.15 %2.35; 1.5 = 0.20) ' he

lc > 0.69mokoptepourl: = 0.70m - " .
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-Epaisseur confinée (bc) :

Sil < min (2b,;0.2Ly) = b = 2

Silc < max (2b,;0.2Ly) = be > 2

1:=0.5 <min(2b,, ; 0.2Ly) = min(0.5;024) = 036 b, >
= b, =25>2——=124 ...... cv

AVEC: b, =20 cm
V.8.7.1- Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile :
h=3,06 m; Lw=1,65m; by=25cm

Les sollicitations :(situation accidentelle)
N =1164,99KN.
M = 104,46KN.m

» Caractéristiques géométriques :

Q=Le=306x025= 0,765 m>?
vez=22_153

—2- T2 _¢0m
_e.L3_O.25><3.063_O6O .
12 12 - novm

V.8.7.2- Ferraillage Armatures verticales (longitudinales) :

N MV  1164,99x10% = 104,46x10°x1530
0O =—+—= = 1,79 MPa
Q I 765000 , 0.60><1212
N MV  1164,99x10 104,46x10°%x1530
0y =———= — = 1,26MPa = 1%cas (61,03)>0
Q I 765000 0.60x1012

Alors : La section du voile est entierement comprimée (pas de zone tendue), la zone courante est
armée par le minimum exigé par RPA 2024 (Amin = 0,5 %. e.]).

> Armature minimale du RPA2024 :

Arpa =0.50%. b. h =0.50% x 25 x 100 = 12,5 cm?

= On adopte : A,= 12,5 cm? ; 7 T16 = pour une Bonde de 1 ml.
Avec : un espacement S < 1,5.e (e : 20cm) ;

S <30cm, En prend S = 15 cm.
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V.8.7.3 - Ferraillage Armatures horizontale (transversales) :
e Vérification au cisaillement :

RPA :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort tranchant

trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Article 7.7.2 des RPA2024) La contrainte de
cisaillement est :

D’apres I’article (7.7.2 des RPA2024). La contrainte limite est :

Tp <0.2 fing (Eqn 7.12) RPA 2024
Ou: )

Ty = bv’v’_ - (Eqn 7.12) RPA 2024
Avec :

o U: 14V, caicu
e b, Epaisseur du voile.

e d: Hauteur utile avec d = 0.9.h.

e h: hauteur totale de la section brute.
e Calcul du ferraillage horizontal résistant a 1'effort tranchant :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets. Dans le cas ou ii existe des extrémités
confinées, les barres horizontales peuvent étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons
permettent la réalisation d'un ancrage droit. Le ferraillage horizontal, nécessaire pour la résistance

a l'effort tranchant, doit satisfaire Eqn. (7.29) :
(Eqn 7.29) RPA 2024

V: effort tranchant de calcul, V = 1.4 V, ca1cul
z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités.
S : espacement.
= Calcul :
Vu=1164,99 KN

V=14 Vu,calcul

V=1.4x% 1164,99=1630,99 KN
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Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

Z =h-2d’=306-2x30,3 = 242,4cm Avec : d’= % =% =30,3 cm

Exemple d'application :

RPA :

d=0,9.h=0,9.306 = 275,4 cm
_14.Vu  1630,99

TWETL A T 250 x 2754

Tp= 0.2 fC28 = 5 MPa
T, = 2,37 MPa < 5 MPa = CV

= 2,37MPa

V _ 150x1630990
z.f, 2754 x 500

= 1,99 cm?

Ais
S

= On adopte : A=4.71 cm? ; 6 T10 = pour une Bonde de 1 ml.
Avec : un espacement S < 1,5.e (e : 20cm) ; S <30cm, En prend S =15 cm
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¢
2 7T16 E\E
%
1rF | 7TL6
oo
7T16 d b
e o
o o
pingle f‘m\‘\:—:
L=y
4F
o o A
_ ang

Figure V.14: schéma de ferraillage de voile



Chapitre V : Calcul des éléments structuraux

V.9. Conclusion

Les éléments principaux jouent un réle capital dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnées et armes. Le ferraillage des
éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA qui prend en
considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

En outre que la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de la section du béton et de 1’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage,
tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur. 1l est noté que
le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On

en déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.
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CHAPITRE VI : Etude de L’infrastructure

VI1.1. Introduction :

L'infrastructure est un ensemble d'éléments qui ont pour objectif d'assurer la transmission des
charges et surcharges provenant de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit
directement au sol (Fondations superficielles : semelles ou des radiers), soit par I’intermédiaire
d’autre organes (cas des semelles sur pieux). Par conséquent la bonne conception de
I’infrastructure de 1’ouvrage est une étape primordiale afin de garantir une assise rigide et une
bonne répartition des charges au sol, ce qu’assure 1’équilibre de la structure.

V1.2. Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir ses charges dans le sol suivant I’importance
de ces derniers ainsi que la résistance du terrain.

* Les fondations superficielles sont des types de fondation plus adaptées au site dont les couches
superficielles possédent une capacité portante suffisante a I’implantation de 1’ouvrage. On
distingue des semelles isolées, filantes et des radiers genéraux.

» Les fondations profondes et semi profondes sont des types de fondation utiles aux sites
présentant une profondeur assez grande du bon sol ou des terrains avec des couches superficielles

constitues de rempli avec une faible capacité portante. On distingue des puits et des pieux.

Figure V1. 2 : Semelle filante

Figure V1. 1 : Semelle isolées

Figure VI. 3 : Radier genérale.
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CHAPITRE VI : Etude de L’infrastructure

V1.3. Justification pour le choix de type de fondation [8] :
Le choix de type de fondations dépend de plusieurs parameétres tels que :
* Les caractéristiques de sol.
* Type de la structure.
* La charge transmise au sol.
 L’aspect économique.
VI1.3.1. Combinaisons d’actions :

D’aprés la réglementation, les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

D’apres le BAEL 91 : 1.35G + 1.5Q [1]
G+QIl]
~ R N
G+ OZQ ia Ex
R
J G020 Ey ,  [BlAts)

D’apres le RPA 2024 : G+02Q=x14Ex

. G+02Q+t1l4Ey Y

V1.3.2. Contrainte admissible du sol (Capacité portante) :

oadm (ELU) = Qureel / vq
oadm(ELS)= Qureei / yq = 1. 80 bar (Rapport du sol dans I'annexe 4) Avec:

Yq - coefficient de sécurité sous les différents états limites
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CHAPITRE VI : Etude de L’infrastructure

Donc :
G ELS = Qureel/ 3 — qureel = 3 X 6 ELS
G ELU = Qureel /2 — Qureel = 2 X 6 ELS

2
G ELU =7 OELS
2
G ELU =3 x1.8 bar = 2. 7 bar

V1.3.3. Choix type de fondation [8]:
V1.3.3.1. Vérification de la semelle isolée :
Nous allons procéder a une lere vérification soit :
%S Osol

Avec :

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel « ROBOT 2014 » (poteau le plus
sollicité) — Nser = 902.32KN

S : Surface d’appuis de la semelle =AXB
o501 : Contrainte admissible du sol, oso1 = 1. 80 bars ( annexe 4)

Nous avons une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

2-25B=2xA
a b a
Avec .
a ,b : dimensions du poteau a la base.
B> V(2 x 2Ty = (222 x 2292y = 5 23 m2
a osol 0.35 180

Nous allons procéder a une 2eme vérification concernant I’interférence entre deux semelles. 11 faut
vérifie que (Lmin > 1.5 B) tel que : L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux. Ona: 1.5
B=1.5%x2.23=3.34m>L min=160m
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CHAPITRE VI : Etude de L’infrastructure

< Commentaire :

On constate qu’il y’aura un chevauchement entre les semelles isolées, car 1’entre-axe minimal
des poteaux, autrement dit, les semelles isolées ne conviennent pas a notre cas.

V1.3.3.2. Vérification de la semelle filante :

On suppose que la force axiale empéchant la superstructure vers les fondations est appliquée

au centre de gravité (C.D.G) des fondations. Nous devons vérifier la condition suivante :

N N
— < Osol — Ss > —
Ss gsol

ool - contrainte de sols gsor = 1.80 bar = 180 KN/m? (annexe 4)

N : effort normale appliqué sur la fondation a I’ELS (N = 17167.91KN) obtenu par le logiciel
« ROBOT 2014 »

Ss : surface de la fondation

Nous allons procéder a une lere verification telle que :
% < 50%
St

St : la surface totale du batiment

Ss : la surface des semelles

La surface totale nécessaire est :

Ss _L :17167.91 = 95.37m?2

_asol 180

St=497.05 m2

On doit vérifier cette condition : % < 50%

95.37
497.05

=0.19=19%<50% .............. Ccv

Donc I’emploi des semelles filantes est un choix faisable pour I’infrastructure de notre batiment.
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CHAPITRE VI : Etude de L’infrastructure

V1.4. Dimensionnement de la semelle :

V914.1.:
La file des poteaux la plus sollicitée est celui prise en compte pour la suite des

calculs : _

Nser 3416.2
= = =0.74m
LX 8sol 25.50x180

Onprend: B=1.60m

—

N 3993.30
S —— =0.58m
LX 6solx1.50 25.50X180%1.50
«» Calcul Gmoy :
— N 3e . L
- X + = <2
oMoy =—— (1 P ) sie< -
2N . L
omoy =———— sie>-
— 3Bx(5—€) 6
o= I(NiXXi+Mi) L
B SNi 2
Ml M2 i Md \[S Méb M7
Nl N2 N3 N4 NS \-ﬂ'\ \‘

=

.‘\IIE
\

AL

.

v

A

25.5m

Figure VI. 4 : Semelle filante.
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CHAPITRE VI :

Etude de L’infrastructure

5 00 BN B R LA B D o e R LA Gy LN L LN G AL
R L R S L S S LA e i L
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Tableau V1. 1 : les moment et les efforts normaux en ELU ;ELS et ELAcc
N(KN) M (KN.m) e (cm) Diagramme des contrainte | o moyenne (Bar) Vérification

ELU 7624.47 -2083.04 27.39 e <L/6=» Diagramme trap&zoidal 216 0K

ELS 5885.12 -1524.65 25.91 e <L/6=>Diagramme trap&zoidal 1.66 oK

ACC1 6049.19 -1182.62 19.55 e <L/6=> Diagramme trapézoidal 1.70 OK

ACC2 6056.36 -1356.04 22.39 e <L/6=> Diagramme trapézoidal 1.70 OK

ACC3 5747.58 -1162.01 20.22 e <L/6=> Diagramme trapézoidal 161 OK

ACC4 5051.00 -1287.37 25.49 e <L/6=» Diagramme trap&zoidal 143 0K

ACCS 5064.35 -1609.50 3178 e <L/6=> Diagramme trapézoidal 144 oK

ACCa 5760.92 -1434.03 25.76 e <L/6=» Diagramme trap&zoidal 163 0K

ACCT 4762.74 -1583.90 33.36 e <L/6=>Diagramme trap&zoidal 136 oK

ACCS 4755.55 -1415.39 29.76 e <L/6=» Diagramme trap&zoidal 135 0K

Tableau VI. 2 : Vérification des contraintes du sol "Sens Longitudinal”
N (KN) M (KN.m) e (em) Diagramme des confrainte | ¢ moyenne (Bar) Veérification

ELU 7624.47 0.40 0.01 e <B/6=> Diagramme trapézoidal 2.08 oK

ELS 5885.12 0.29 0.00 e <B/6 => Diagramme trapézoidal 161 0K

ACCl 6049.19 18.38 0.30 e <B/6 => Diagramme trapézoidal 166 oK

ACC2 6056.36 6.18 0.10 e < B/6 => Diagramme trapézoidal 166 oK

ACC3 5747.58 18.05 0.31 e < B/6=> Diagramme trapézoidal 1.58 oK

ACC4 5051.00 5.08 0.10 e <B/6 => Diagramme trapézoidal 1.38 OK

ACCS 5064.35 -17.57 0.3 e <B/6=> Diagramme trapézoidal 1.39 oK

ACC6 5760.92 4,61 0.08 e <B/6 => Diagramme trapézoidal 158 0K

ACCT 4762.74 -17.90 0.38 e <B/6 => Diagramme trapézoidal 131 oK

ACCS 4755.55 -5.70 0.12 e < B/6 => Diagramme trapézoidal 130 oK

Tableau VI. 3 : Vérification des contraintes du sol "Sens Transversal"
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V1.4.2. Calcul de la hauteur de la semelle :

h = d+0.05
Avec :d= 5b
4

d : hauteur utile ; b : coté du Poteau

1.60-0.35

hzi;bm.os m h> +0.05 = 0.36 m

On prend : h=0.40 m
V1.4.3. Veérification au poingonnement [9] :

Pour une semelle sous mur, ou bien pour une semelle isolée, la répartition des contraintes, sous
la semelle peut étre considérée comme uniforme, si nous Vérifions la condition de raideur et
éventuellement la condition de non poinconnement. Pour les semelles continues sous poteaux,
nous allons voir que la loi de répartition des contraintes sur le sol est en fonction de la raideur de
la semelle.

Pour étudier la raideur d’une semelle continue sous poteaux, nous utiliserons la théorie de la poutre
sur sol élastique. On calcul en premier lieu la longueur élastique de la semelle « le » :

le = ?‘/(ﬂ)

K.B

[:l'inertie de la semelle.

E : module d’élasticité du béton

B : la largeur de la semelle.

K : le coefficient de raideur du sol.

Lorsque la longueur de la poutre ou I’écartement des charges est tel que :

1< =.le

NIE

Si les charges sont transmises a la poutre par 'intermédiaire de poteaux de largeur « a »
non négligeable. On pourra admettre la répartition linéaire sur une longueur totale de la
semelle.

1< =-.le+a

SIE
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CHAPITRE VI : Etude de L’infrastructure

Si 'entraxe des poteaux est inférieur a cette valeur .la poutre se calcul alors comme une
poutre continue soumise a la réaction du sol (répartition linéaire).

1 : plus grande distance entre deux portiques paralleles.
le : est la longueur élastique.

a : largeur de poteau.

V1.4.4. Calcul de la poutre de rigiditeé :

C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les efforts
ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle.

1
-<hc<

. é avec =456 cm (plus grande distance entre deux portique paralléles)

%<h<% = 57 cm<h <76 cm = Onprend: h=100cm

Donc la semelle de la section en « T » a comme géométrie : B =1.60 m /
bo=0.35m/h=1.00m/ho=0.40m/d=0.9xh=0.90m

L max=4.56 m

[=0.053 m*

E =32164.20 MPa

K= 4x10* KN/m3

B=1.60m

_4/AEL
le=V(:>)=321m
a=035m

§x1e+a=§x3.21+0.35=5.40m

4.56 m<540m.

Donc le calcul peut étre fait en supposant une répartition linéaire des contraintes sur le sol et il
n’y a pas lieu de faire des calculs relatifs a la poutre sur sol élastique.

V1.5. Calcul des sollicitations
D'aprés RPA /2024, le ferraillage a ’ELU (1.35G+1.5Q).
U = Gmoy ELU x B =208 x 1.60 = 332.8 KN/m.
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CHAPITRE VI : Etude de L’infrastructure

gS = omoy ELS x B =161.03 x 1.60 = 257. 64 KN/m.
Le calcul du ferraillage se fait comme étant une poutre en section « T » renversée :

35cm

60ch 100
40ch

L ]

A
v

IeUcm

Figure V1. 5 : Coupe de la semelle filante.

ELU ELS
Q (KN/m) 332.8 257.64
Moment en travée (KN. m) -46.2 -34.3
Moment en Appuis (KN. m) 137.3 47.2
Effort tranchant (KN) 935.4 684.2

Tableau VI. 5 : Résultats du moment maximal.

Figure VI. 6 : Diagramme Moment a « ELU »
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Figure VI. 9 : Diagramme de I’effort de tranchant a « ELS »
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V1.6. Calcul du ferraillage :
V1.6. 1. En Appuis :

> Ferraillage principal :
Mmax = 137.3 KN.m op=14.16 Mpa c=5cm c¢’=5cm

Le moment résistant de la table de compression :

Mi=Bxhox (d 1) xop = Mc=160x035x (0.95-=2) x14.16x 10°

M = 6145.44 KN.m
=  Mt> M max

Donc L’axe neutre se situe dans la table de compression, la section en T sera calculée comme
une section rectangulaire de largeur B = 160 cm et de hauteur

h =100 cm.

1 = Mmax/(b.d%.0p ) = 137.3/(1600x950%x14.16) = 0.006< pas=0.186 = (As * = 0) = pivot A
a=1.25(1-V(1 -2p)) = o =0.0075

Z=(1-040)d=Z=94.71 cm

_Mmax _ 137.3X10"6

= = = As =3.33 cm?
ZX0oS 947.1X434.78

As

> Condition de non fragilité :
A min =0, 23.b.d.% = 18.35 cm?
On adopte : (As = 18.85 cm?).

> Ferraillage de répartition :

Puisqu’il existe une poutre de rigidité, qui reprend les différents Ni dans ce sens, seulement
des aciers de construction sont nécessaires.

_18.85

Ar=—==6.28 cm?
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V1.6.2. Sur travée :

> Ferraillage principal :

Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en té sera calculée comme
une section rectangulaire de largeur 35 cm et de hauteur h=100 cm.

M max =-46.20 KN.m  op=14,16 Mpa c¢=5cm  c¢’=5cm

1= Mmax/(b.d%.6p ) =46.2 x10%(350.9502.14.16 )= 0.010 < pag=0.186
= (As ~ =0) = pivot A

a=1.25(1-V1-2p)=a=0.012

Z=(1-0,40).d = Z=(1-0.4*%0.012) x 95 =94.54 cm

_Mmax _ 46.20x10"6

As = = = As =1.12 cm?
ZX0S 945,4%x434.78

> Condition de non fragilité :
A min =0, 23.b.d.% = 03.69 cm?
On adopte : (As = 04.52 cm?).

> Ferraillage de répartition :
Puisqu’il existe une poutre de rigidité, qui reprend les différents Ni dans ce sens, seulement des
aciers de construction sont nécessaires.

Ar :‘:ﬁ = 01.51 cm?

> Vérification a L’ELS :

o <=L Loz Avec : vy Hu ;Y 22135
2 100 Ms 34.3
a<23271425 043
2 100
X Travée= 0.43 Alors : 0.43<0.65 .............. cv

Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton : 6v< Gne.
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> Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » : (BAEL91) [1]

On doit vérifier que : zu< Tu avec la fissuration préjudiciable :

020fc28

“Tu=min n ( ; SMPa).... (Fissuration peu préjudiciable)

0. 15fc28

Tu=min ( ; SMPa).... (Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable)

Tu=min (2.50 ; 4MPa ) = 2.50 MPa

Vu 935 4x10"3
bd 400%x950

2.46 <2.50 Mpa

=2.46 MPa

V1.7. Schéma de ferraillage semelle filante :

En Travée :
3T16
3T16 Cad. T8 L=265 esp=10cm
3T16 Ep. T8 L=205esp=10cm
8T12 E-: i
= 4T12 5
8 L3 -
el e e H’12L14O
Z 3T16 —i—E esp THem
‘1 A A i L3 L3 r i L3 ik l lqu
T12 L=24.45
. 1.60 ’esp:15cm
En Appuis :
gﬂg | Cad. T8 L=265 esp=10cm
3T6 | Ep. T8 L=205esp=10cm
8T12 3
o 4T12_ &
g L]
"l g e T2 L=1.40
o 4;—;—;'& I I esp=15cm
‘1 L L 4 L i L i L 4 —| 15&
T12 L=24.45
) 1.60 ) esp=15cm

Figure V1.10 : Schéma de ferraillage de semelle filante.
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V1.8. Etude des longrines :
Les longrines ont pour role de :
* Chainer les semelles entre elles.
* Rigidifier I’infrastructure.
* Empécher le déplacement des semelles 1'une par rapport a I’autre.
V1.8.1. Pré dimensionnement :
D’apres le reglement RPA 2024 (art 10.1.1) [3]
Les longrines auront des dimensions minimales comme :
(25%30) cm?... Sites de catégorie S2, S3
(30%30) cm?... Site de catégorie S4

Notre site est de type ferme S3, nous adapterons une section de dimensions suivantes (30x30)
cm2,

V1.8.2. Ferraillage de la longrine
1. AL’ELU :

Les longrines doivent calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force égale a :
F=2a(A.1.S).N)>20 KN (RPA 99 ver 2024 Article 10.1.1) [3]
A : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
D’apres I’article (RPA Article 10.1.1) [3] :
a = 0.4 (site S3, zone II),
Nu (max) : L effort normal ultime du poteau le plus sollicité.
Nu (max) = 949.3KN
F=0.4x%949.3x0.25x 1 x1.30 =123. 40 KN> 20 KN

F _123.40 X10"3
s 43478

2.AL’ELS:

Si la fissuration est considérée comme préjudiciable :

As = =2.83 cm?

Got< o5t = min(§ fe, 110Vnftj) = 201.63 MPa
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Nser= 692.28 KN

_ a(ALS)N
Oser —

<o
As = va

Oser —

a(.A.1.S).N_0.4 x (0.25 X 1 X 1.30) X 692.28 x 10”3
As 201.63

=4.46¢cm

Recommandation et section d’armature minimales donnée par le RPA v2024Article 10.1.1) [3] :
Anmin=0.6%xb x h

Anmin=0.006x30%30=5.4cm?

As=max(Au, Aser, Amin) = 5. 4cm?

On adopte : 6T12 (As = 6.79cm?)

> Condition de non fragilité (BAEL91) [1]

Amin>0.23 x b x d x 2% avec ft28=0.6+0.06fc28=2.1 MPa

fe
Anin > 0.23 x30x27x=-- = 0.78cm?
Anmin > 0.98cm?
Anmin < Aadopte = 0.98 <6.79 .. CcVv

> Espacement :

St <min (150 ;20 cm)

St <min (15x1.2 ;20cm) ; St < min (18 ;20 cm)

On prend : St =15 cm

> Armatures transversales :

Calcul de la section minimale : CBA93 I’art (A.5.1.2.2) [3]
(At. fe)/ (b. St )< 0.4 Mpa

At <(0.4xbxSt)/ fe = At <0.45 cm?

On adopte : 4T8 (A=2.01cm?).
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V1.8.3. Schéma de ferraillage de la longrine :

COFF.LON LR LON

FTT— 3112
18/e=15 tm

30

[
e=15 ¢m

30 [ A

f—

Figure VI. 11 : Schéma de ferraillage de la longrine.

V1.9. Conclusion

L’étude de I’infrastructure constitue une étape trés importante dans le calcul d’ouvrage. Le choix
de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques du sol, ainsi que les
caractéristiques géométriques de la structure. Pour notre structure le type de fondation choisie est

les semelles filantes .
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les progres récents dans le domaine de I’analyse numérique, favorisés par
1’évolution des outils informatiques, ont considérablement transformé les méthodes
de calcul en génie civil. Aujourd’hui, les logiciels spécialisés permettent de
simplifier 1’é¢tude et le dimensionnement des structures tout en garantissant des
résultats précis et conformes aux reglements en vigueur. Les vérifications manuelles
réalisées dans ce travail avaient principalement pour objectif de mettre en pratique
les connaissances théoriques acquises durant notre formation universitaire.

Ce projet de fin d’études nous a également permis d’approfondir nos compétences
techniques et de maitriser davantage [’utilisation du logiciel Autodesk Robot,
largement utilis€ dans I’analyse et la conception des structures.

A I’issue de cette étude, plusieurs conclusions importantes peuvent étre retenues :

> Une mod¢lisation compléte de la structure est essentielle afin d’obtenir un
comportement proche de la réalité.

> La presence des voiles de contreventement contribue a réduire les efforts de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, ce qui permet d’optimiser leurs
dimensions ainsi que le ferraillage nécessaire.

> La bonne répartition des voiles joue un r6le déterminant dans la stabilité globale
de la structure, notamment face aux actions sismiques.

> Concernant ’infrastructure, la semelle filante représente une solution de
fondation adaptée a certaines constructions similaires au cas étudié dans ce
mémoire.
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