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Résumé :

Le présent mémoire, étudie un batiment béton armée en (R+3) a usage d’habitation, il est
implanté a la commune de CONSTANTINE qui est classée en zone sismique lla selon RPA 99
version 2003.Cet ouvrage est une structure portique auto stable et le prédimensionnement des
éléments porteursa été fait conformément au BAEL91 modifié 99 et RPA99/version 2003. Et
I’analyse sismique dela structure a été réalisée par le logiciel Robot VV14. Le dessin a été réalisé par
logiciel AUTOCAD 2017 .

Mots clés : Batiment, Béton armée,portique,calcul statique,calcul sismique,plans d’exécution,
ROBOT V14, RPA99 V2003, BAEL91.
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Summary :

This thesis studies a reinforced concrete building in (R+3) for residential use, it is located in the
commune of CONSTANTINE which is classified in seismic zone Ila according to RPA 99 version
2003. This work is a self-stable gantry structure and the pre-sizing of the supporting elements was
done in accordance with BAEL91 modified 99 and RPA99/version 2003. And the seismic analysis of
the structure was carried out by the Robot V14 software. The drawing was made using AUTOCAD
2017 software.

Keywords: Building, Reinforced concrete,gantry, structural analysis , seismic calculation,execution
plans ROBOT V14, RPA99 V2003, BAEL9L.



Liste de tableaux

Chapitre | : présentation de projet Et caractéristique des matériaux

Tableau 1.1: Caractéristiques des aCiers UtHHSES..........ccuiirriiiieieieiesese e 09

Chapitre 11 : Pré dimensionnements des elements de structures et évaluation

des charges

Tableau 1.1 : Charge due au planCher tBrraSSe........civiiiiieiiiie e 15
Tableau I1.2 : Charge due au plancher RDC et étage Courant. .........ccoeevvevueevieieeieeieeseece e 16
Tableau 11.3 : Charge due au plancher balcon terrasse .........ccovvieevieieieere e 17
Tableau 11.4 : Charge due au plancher balcon d'étage courant. ..........cccccvevviveeieevecie s, 17
Tableau 11.6 : Charge permanentes murs eXtérieurs en MagONNEIIE.........ccvevvereerreeieesieerreeieesnens 17
Tableau 11.7: Charge permanentes MUrS INEITEUIS. ......veiveeireerieieerie e st sre e 18
Tableau 11.8: descente des charges de poteau CENtrale. ..........c.covviriiiiiiiene e, 20

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau 1.1 : Charge du Paillasse. ..........cccueiiiiieiieiece e 30
Tableau 111.2 : Charge de 1a Palier. ..o 30
Tableau 111.3 : Récapitulatif du ferraillage de I’eScalier...........covviiririiiiiieiesesceseseeeee e, 33
Tableau 111.4 : Ferraillage de 1a poutre Pali€re ...........ccoveiveieiie i 38

Tableau 111.5: Armatures 1ongitudiNGIES. ..........ccoiieiiiieceee e 41



Tableau IV.1:
Tableau I1V.2:
Tableau I1V.3:
Tableau IV .4:
Tableau IV.5:
Tableau IV.6:
Tableau IV.7:
Tableau IV.8:
Tableau IV.9:

Chapitre IV : Calcul de la superstructure
Coefficient d’accélération de ZONE (A).....ccveiereeiierieiieieenie e 56
Valeur de facteur de QUAlITE ...........covei e 57
Résultats force sismique statique (Selon ROBOT).......cccvvevviieiieve e 58
Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur) ..................... 59
Résultat de distribution de I’éfforrt tranchant..............ccceevveeiiee e, 59
Résultats obtenus par Robot — Analyse modale............cccooevieiiiiie i, 61
1€S AEPIACEMENTS ....eovieie et ns 63
Résultats de 1’analyse dynamique par ROBOT. ........ccccoe i 65

Ferraillage longitudinal des POULIES .......c.ccveiiiieiieie e 68

Tableau 1V.10: Résultats de I’analyse dynamique par ROBOT(POtauX).......ccovervvrierenenenrennenn, 70



Liste de figures

Chapitre | : présentation de projet Et caractéristique des matériaux

Figure 1.1: PlanCher @ COMPS CrBUX. ...cuiiiiiieiieeieiie st eie st e et ste e s te e ae e sraeeesneesnaenne s 04
FIQUIE 1.2 2 BIIQUE CIBUSE. ....eeiueeeieie ittt ettt bbbttt ne bbb 05
Figure 1.3 : Diagramme contraintes deformation du béton @ PELU ........cccceeviieniincieiccnne 08
Figure 1.4: Diagramme contrainte — déformation du béton a PELS .........ccccceeviviiivi e cieceee 09
Figure 1.5: Diagramme contraintes déformation de I’acier. ...........cccoveveieeieeiecie s 10

Chapitre 11 : Pré dimensionnements des eléements de structures et évaluation

des charges

Figure 11.1 2 PIANCREr @ COIPS CrEUX. ...veuiiieieiiitisieiee sttt 13
Figure 11.2 : Section transversale du nervure (POULIEIIE) ........c.coveveiiiiiiiiieiee e 13
Figure 11.3. : coupe d'un plancher terrasse @ COrPS CrEUX. .....eiuvireieeiresieeseesreeseeseesreessesseesseensens 15
Figure 11.4 : coupe d'un plancher RDC et étage courant @ COrpS CrEUX. .....ccuververeerreerveseesreernens 16
Figure 11.5: pOteauU CENTIAIE. .......coooiiieiieie e e 18

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Figure TH1.1 : SChEMa de I'aCIOtEIE.......c..eieeiieeie et re e 23
Figure 111.2 1 Schéma de I’ESCalIBr ..........cuiiiiiiiieiesie e 29
Figure 111.3: schéma statique d'escalier et leur chargement a ELU...............ccccevevicccccciienn, 31
Figure 111.4 : charge equvalent & PELU. ........cccooiiiiiiiiiieeeee e 31
Figure I11.5 : schéma statique de poutre paliére et leur chargement A ELU .........cccccoooviienne, 37
Figure 111.6 : point d’application des charge sur la poutre paliere...........ccccocevevevviviieeieerierenn, 39

Figure H1.7 : shémama de DalCon ...........ccooiiiiiii e 43



Figure IV.1
Figure IV.2 :
Figure IV.3:
Figure IV.4 :
Figure IV.5:
Figure IV.6 :
Figure IV.7 :
Figure IV.8

Annexe 01 :

Chapitre IV : Calcul de la superstructure

: . Modalisation de structure

Diagramme spectre de réponse

vue génerale de la structure

Mode 1: translation selon X

Mode 2: translation SEION Y ......ccvveviiieieee e
Mode 3: translation selon z
Ferraillage des poutres (30x35) a logiciel EXPERT 2010(travee)

.. Ferraillage des poutres (30x35) a logiciel EXPERT 2010(appui)

Annexe
Schéma de ferraillage de I’acroteére.

Annexe 02: Schéma Ferraillage des escaliers.

Annexe 03: Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
Annexe 04: Schéma de ferraillage de balcon.

Annexe 04: Schéma de ferraillage des poutrelles.

Annexe 05 :
coupe (A-A).
Annexe 06 :
Annexe 07 :
Annexe 08 :
Annexe 09 :

Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires du RDC et des étages

Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires du RDC et des étages.
Scheéma de ferraillage de poteaux.

Schéma de ferraillage de la semelle.

Schéma de ferraillage de longrine.



SOMMAIRE

Présenté Par :
D oadle
Summary :

Liste de tableaux

Liste de figures

Annexe

SOMMAIRE
Introductiongénérale
Chapitre |
I.1. Introduction:
|.2.Caractéristiques du batiment:
1.3. Conception de la structure

1.3.1. Ossature de lI'ouvrage:
1.3.2. Plancher:

| 3.4.Macgonnerie:
13.5.Revétement:

1.3.6. Acroteres :

1.3.7. Fondation:
I.4.Régles du calcul :

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.5.1. Le Béton:
1.5.1.1.Composition du béton :
1.5.1.2Caracteristiques Physique et eet Mécaniques du Béton
1.5.1.5.Diagramme Contraintes — déformation :
1.5.2. Acier:

1.5.2.1 Caractéristiques mécaniques :

A A A WO © 00 N OB~ B~ P



1.5.2. 2.Diagramme contrainte déformation de l'acier :

1.5.2.3.Contrainte admissible de I'acier a I'ELS:
1.6. . Les hypothéses de calcul:
Chapitre IT
I1.1.Introduction :

I1.2.Prdimensionnement des élément structuraux :
I1.2.1.Les planchers:
11.2.2.Les poutre:
11.2.2.1.Les poutre principales:
11.2.2.2.Les poutre socendaire:
11.2.3. les balcons :

11.2.3. les poteaux :

[1.3. Evaluation de charge :
[1.3.1. Plancher teresse :
11.3.2.Plancher RDC et étage courant:
11.3.4.Les balcons:

11.3.6.Murs :

I1.4.Descent des charge :
11.4.1.Définition :

11.4.2.La descent des charge :
Chapitre III
[11.1.Introduction:
111.2.Etude de L'acrotére:

111.2.1.Introduction

[11.2.2.Evaluation des charges:
I’acrotére

111.2.2.détermination des sollicitations:

III.2.3.Ferraillage de I’acrotére :

Figure I11.1.schéma

10
11
12
13
13

13

14

14

14

14

14
15

15

16

16

17
18

18

18
22
23
23

23

23

24

25



I1.2.3.1.aL’ELU :

111.2.3.2.calcul de I'ELS:
111.2.3.3.Ferraillage minimal:
I11.2.3.4.vérification des contraintes:
[11.2.3.5.vérification au cisaillement

111.2.3.6.calcul des armatures de répartition :

[11.3.Etude Les escaliers:
[11. 3.1.Introduction:
I11. 3.2.composition d'un escalier:
[11.3.3.Pré-dimensionnement:
I11.3.4.Evaluation des charges :
111.3.4.1.Paillasse:
111.3.4.2. palier:
I11.3.5.Ferraillage d'escaliers:
111.3.5.1.Calcul des sollicitations a ELU:
111.3.5.2.Vérification a ELU :
[11.3.5.3.calcul aE.L.S :
I11.3.6.étude de la poutre paliére :
[11.3.6.1.Pré dimensionnement :
[11.3.6.2.Calcul des sollicitations :

I11.3.6.3.calcul des armatures longitudinales(flexion simple) :

111.4.Etude les balcons :
111.4.1.Introduction :
I11.4.2.Evaluation des charge :

111.4.3.les combinaisons d’action :

111.4.4.Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

25

26

27

27

28

28
29

29

29

29

30

30

30

30

30

32

33

37

37

37

38
43

43

43

43

43



111.4.5. Détermination du ferraiage :
[11 .5.Etude les plancher :

I11.5.1.Introduction :

111.5.2.Méthode de calcul :

I11.5.3.Application de la méthode forfaitaire :

I11.5.4 Caractéristiques des poutrelles:

I11.5.5 Evaluation des charges et surcharges:

I11.5.5.1Plancher terrasse
Chapitre IV
Etude sismige
IV.1 Inroduction :
IV.2.0bjectif de I'étude dynamique:
IV.3.Méthode de calcul
IV.4.Choix de la méthode de calcul:

IV.7.Méthode d'analyse modale spectrale:

IV.6 Résultats de I’analyse :
.IV.6 Ferraillages les portiques :
Chapitre V

Calcul de P’infrastructure

V.1 :Etude des fondations :
V.1.1 :Capacité portante

V.1..Ferraillage
V.2. Longrine
Conclusiongénéral
Bibliographie

Annexe

43
46

46

46

46

47

47

47
53
53
54
54
54
54
59

61
65
74

74
75

75

76
78
80
82
84



FACADE PRINCIPALE

Il

T fu
H I

l




[COUPE A — A]

+ 4020

—arb=2bxak |

— T

+ 1580

=100

+ 1570

3

-

+ 1350

+ >92!i

’ QLAC]‘




3.50

1.20—=—1 AO—-jI_ZG

PLAN

DE R-D-C

350

4.0%
- .I.%| —

7

3 oIinW
= [ Sy O W o ]
I Y /M«/.‘._,\ \\H',.\ [ 3 . 92 Ts 4
o X .
Y A_\. Ty & 1
,gwy+*ww
Tx»olnT .

|/
o TN %
T _‘Nﬁ
v SN

1
/o~

3

g oo

8.7

0

2.0

1200




4,65

2.70

—A.75—=—1.20—=—1.70—25--80-~=60~=-80—=25-—1.70———=—1.20—=—175—~

y, |
!

|PLAN D 'ETAGE COURANT |

—1.40 16.00
]

=—1 hﬁ.nﬂ % 4.05

3.80 i 3.80 {

—1.40 5.70 2.20 4.10




oF'l—

OF Ll

irars

L%

.60

TINNATI RN
LI L[]

IR

12.00

QL' kL

0z

¥

OF |l—

0081
dSSvdddl 3d NVid




Introduction
generale




Introduction générale

Introduction générale

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, ...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance de ces
éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques. Pour
notre projet de fin d'étude, on a choisi d'étudier une structure présentant des particularités suivantes:
(Eléments porteurs divers : portiques, systémes de fondation global : semelles)

Le travail a été scindé en deux parties principales :
ela premiere partie réservée a la superstructure, qui contient :

-Des genéralités ; -Pré dimensionnement des éléments ; -Etude des éléments secondaires ; -Etude
dynamique ; -Etude des éléments structuraux ;
¢ La deuxieéme partie sera consacrée a I’étude de 1’infrastructure :
-Etude des fondations. L’étude de ce batiment

se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en vigueur a savoir (CBA93,
BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).



Chapitre |

Presentation de projet
Et
Caracteristigues des matériaux



Chapitre | présentation de projet Et caractéristique des matériaux

I.1. Introduction:
L'ouvrage a étudier est un batiment en R+3 composé d'un rez-de-chaussée et de 3 niveaux a usage

d'habitation, wilaya de Constantine , batiment est situeé dans une zone de forte sismicité (zone Ila selon
les RPA99/Version2003).

1.2.Caractéristiques du batiment:
 Le batiment est a usage d'habitation, composé d'un Rez-de-chaussee plus 03 étages, chaque étage

comporte de appartements de F3

* D'une terrasse non accessible avec . un acrotére de Om de hauteur.

* Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d'importance moyenne (grouped'usage 2)
puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

*Le batiment est implanté dans une zone de moyen sismicité (zone 1la). Le site est considéré comme
meuble (S3).

* Les caractéristiques géométriques de batiment sont :

Dimensions en élévation:

* Hauteur totale de batiment H=12.84 m.
» Hauteur de RDC h=3.06 m.
» Hauteur des étages courant h =3.06 m.

Dimensions en plan:

» Longueur totale :  Ltrans 12.3 m. < Largeur totale : Lioug 17.40 m.

1.3. Conception de la structure

1.3.1. Ossature de I'ouvrage:

Le contreventement de la structure est assuré par des portiques tout en justifiant I'interaction portiques,
pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des actions horizontales.
1.3.2. Plancher:

C'est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue: - Plancher a corps creux.

Dalle béton armé
épaisseur mini de 4 cm sur [entrevous
et de 3 cm mini sur la poutrelle

Entrevous dit «Coffrage résitant»

Figure 1.1. Plancher a corps creux

1.3.3. Escalier:
Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d'un niveau a un autre avec deux volees
paliers inter étage.

I 3.4.Maconnerie:

La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses, pour cet ouvrage, nous avons deux
types de murs.
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Figure 1.2.Brique creuse
a-Murs extérieurs:
IIs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10cm et 15cm d'épaisseur avec une lame
d'air de 5cm (15+5+10).
b-Murs intérieurs:
IIs sont réalisés en briques creuses de 10cm d'épaisseur.
13.5.Revétement:
Le revétement du batiment est constitué par:

e Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e De I'enduit de pléatre pour les murs intérieurs et plafonds.

e Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.
1.3.6. Acroteres :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d'un acrotére en béton armé d'une hauteur
60 cm et de 10 cm d'épaisseur
1.3.7. Fondation:
Le batiment est construit sur un sol meuble avec une contrainte admissible du sol d'assise sot. Le choix
de mode de fondations est fonction de I'importance de I'ouvrage (ou des surcharges) et de la nature du
sol (selon le rapport du sol).

1.4.Régles du calcul :
Nous utilisons pour I'étude de ce projet les reglements suivants:

e Les Regles Parasismiques Algériennes (RPA 99/version 2003 DTR B.C. 2.48).
e Charges Permanentes Et charges d'Exploitation (DTR B.C. 2.2).

e Les Reéglements de Béton Armé aux Etats Limites (BAEL 91).
Le reglement BAEL 91 est basé sur les états limites définies ci-dessous :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d'une construction ou d'une de ses éléments
(tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en cas de modification
défavorable états limites: d'une action (majoration ou minoration selon le cas).On distingue deux états
limites
Etat limite ultime: (ELU)

Correspondant a la limite:

Soit de I'équilibre statique de la construction (pas de renversement)
Soit de la résistance de I'un des matériaux (pas de rupture).

Soit de la stabilité de forme.
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Etat limite de service: (ELS)

Définissant les conditions que doit satisfaire I'ouvrage pour que son usage normal et sa durabilite
soient assurés. Etat limite de compression du béton.

Etat limite d'ouverture des fissures. Etat limite de déformation.

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Les caractéristiques des materiaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles techniques

de conception et de calcul des structures en béton armé.
1.5.1. Le Béton:
Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.
1.5.1.1.Composition du béton :

@ 300 litres de gravier de diamétre 8/15 et 15/25mm.

@ 350 kg/mide ciment de classe CPJ 32.5.

® 175 litres d'eau propre de gachage.

® 400 litres de sable de diamétre 0 a 5Smm.
1.5.1.2Caractéristiques Physique et eet Mécaniques du Béton
a ) Masse Volumique :
La masse volumique des bétons ést t comprise entre 2200 et 2400 kg/m3.cette masse volumique peut
augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration.
On prendra dans notre cas une masse volumique de 2500Kg/mg.
b) Le retrait:
C'est la diminution de longueur d'un élément de béton. On peut I'assimiler a I'effet d'un abaissement de
la température qui entraine un raccourcissement.
c) La dilatation :
Puisque le coefficient de dilatation thermique du béton est évaluer a 10-5, pour une
variation de 20°C on obtient: L= (2/1000) x longueurs.
d) Le fluage:
C'est le phénomene de déformation provoquée dans le temps sous une charge fixée constamment
applique.
e) Résistance caractéristique a la compression et a la traction
Le béton ainsi obtenu résiste beaucoup mieux a la compression qu'a la traction (résistance a la
compression est de I'ordre de 20 a 40MPa et la résistance a la traction est de I'ordre de 2 a 4MPa).
Dans le cas courant un béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours notée feas, cette
valeur est déterminée par des essais de laboratoire. Ces essais consistent en I'écrasement au moyen
d'une presse, des éprouvettes constituées par des cylindres droits de béton ayant une section de 200
cm?® (@ 15.95 cm) et une hauteur de 32 cm. A partir de la résistance moyenne obtenue, on calcul la
résistance caractéristique a la compression
Lorsque la sollicitation s'exerce sur un béton d'age j < 28 jours, sa resistance a la compression est
calculée comme suit.

fej = m fc28 pour fc28<40MPa
fej = m fc28 pour fc28<40MPa
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Conventionnellement la résistance a la traction est définit de celle & la compression par la formule
suivante:
fios = 0.6 + 0.06 x feos ~ fes < 60MPa
Dans notre cas on prendra les données suivantes:
Traction: fig = 0.6 + 0.06 x feos = 2.1 Mpa
Compression: fis = 25 MPa
f) Module de déformation longitudinale au béton :

Les regles BAEL91 le fixe a la valeur suivante pour Module de déformation longitudinale au béton:
Module instantané: (pour les charges d'une durée d'application<24 h)

Eij=11000Vf,=32164.195 MPa

Module différe :pour les charges de longue duree
E\j=3700V:=10818.865MPa
g) Coefficient de poisson:

Le coefficient de poisson du béton est pris égal a 0.2 pour le calcul des déformations, et a O pour le
calcul des sollicitations. Pour le calcul des éléments bidimensionnels on prendra v= 0.2 pour les
justifications aux états limites de service (béton non fissuré), et v = 0 dans le cas des états limites ultimes
(béton fissureé)

v = 0,2 I'état limite de service (pour le calcul des déformations).

v = 0...... I'état limite ultime (pour le calcul des sollicitations).
1.5.1.3.Calcul de la contrainte limites de béton comprimé :

On distingue deux catégories d'états limites de calcul:
Etat limite ultime (E.L.U)
Etat limite de service E.L.S)
v Etat limite ultime (E.L.U):
IIs Correspondent a ce que 1’on entend généralement par limite de résistance mécanique
audela de laquelle il y a ruine de l'ouvrage.
La contrainte limite ultime de compression du béton:
085 X frpg
e = 6.yb

6=1 facteur de durée d'application des charges > 24 heures
6=0,9 1 heure Durée d'application < 24 heures

6=0,85 Durée d'application <1 heure

v = 1.5 cas des sollicitation durable ou transitoires.

yp = 1.15 cas des situation accidentelles.

0.85 x
Ope = y—fCZS = 14.2 Mpa ... ... .....cas générale
b
0.85 x
Ope = y—fczs = 18.5Mpa ... ... .......cas accidentelles
b
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v Etat limite de service ( E .L.S):

Il correspond a I'équilibre entre les sollicitations d'action réelles (non majorées) et les sollicitations
calculées sans dépassement des contraintes limites, en supposant que le matériau se déforme dans le
domaine élastique (o =E. €). La contrainte admissible de compression du béton doit étre au plus égale
0, = 0.6 X f.o,g = 15Mpa

1.5.1.4.Calcul de la Contrainte ultime de cisaillement:

Vu

Est définie par la relation : 7, = -=

I,= I’effort tranchant
b = largeur de la section
d = hauteur utile
a)- Cas des armatures transversales droites :
e Fissuration non préjudiciable ( peu nuisible)

T, = min {0.2 X fg,zs ; 5Mpa} -7, = 3.33Mpa
b
e Fissuration trés préjudiciable :

7, = min {0.15 X % ;4Mpa} - T, = 3.33Mpa
b

1.5.1.5.Diagramme Contraintes — déformation :
v E.L.UR:
On utilise pour le béton un diagramme de calcul dit "parabole rectangle "

Opc
Opc

/‘_{—F - e - -

i
~ - -
/ - P
L
- - ~ ;)C
7 - - »
2%o0 3,5%0

Figure 1.3. Diagramme parabole-rectangle des Contraintes-Déformations du béton
0y contrainte de compression du béton.
Tpc. contrainte de calcul pour 2%0< &nc < 3,5 %0
enc: déformation du béton en compression.

v E.L.S:
En vertu de la loi de Hooke, les contraintes sont proportionnelles aux déformations relatives: 6=

Al
E.SZE.T
Donc le diagramme de calcule a I'état limite de service est linéaire.

( - 1
L 8 J
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Obc

Figure 1.4. Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I'ELS.
1.5.2. Acier:
L'acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur réle est de résister les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion.
1.5.2.1 Caractéristiques mécaniques :
Les valeurs de la limite d'élasticité garantie Fe sont données par le tableau [1.1]
suivant :

Type d’acier Nuances | Limite d'élasticité | Utilisation
(MPa)
Rond lisse (RL) FeE 220 215 Cadres, étriers, Anneaux de levage
FeE 240 235 des pieces préfabriquées
Haute adhérence FeE 400 400 Tous les travaux en béton armé
(HA) FeE 500 500
Treillis soudés lisses FeE 500 500 Empois courant pour radier Voiles,
FeE 600 600 Planchers, Dallage

Tableau I.1: Caractéristiques des aciers utilisés

1.5.2. 2.Diagramme contrainte déformation de I'acier :
Les contraintes de calcul a 'ELU des armatures longitudinales et transversales sont données en
fonction des déformations des aciers (Es) par le diagramme suivant :
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A
Ts
fe
T
< 10%, -1.739%, _/'//./_ //_/_ /'//-/_ /'//./_ /{/ 7 5;
L 1.739%. 10%o
- 77 5 /'/./'/-/_/'/-/ 7
fe
Ts
A J

Figure 1.5. Diagramme contrainte deformation de I'acier.
» Cas de traction:
v Droite OA (domaine élastique)
Es = fe/Es
v/ AB d'ordonnée os = fe (domaine plastique)
v B correspond a un allongement
€s = 10%0
» Cas de la compression:
v Diagramme symeétrique a celui de la traction par rapport a l'origine O.
v Pour un acier a haute adhérence ayant fe = 400 MPa:
Es: Allongement relatif de I'acier, limité a 10%
Es: Module d'élasticité longitudinale est pris égal a 200 000 MPa.
fe: Limite d'élasticité garantie.
Le diagramme contraintes déformations de calcul se déduise de précédent en effectuant une affinite
parallélement a la tangente a | origine et dans le rapporti

vs = Le coefficient de sécurité est pris égale a :

ys =1.15 cas général —os = 348 MPa

ys = 1.00 cas accidentelle = 400MPa

1.5.2.3.Contrainte admissible de I'acier a I'ELS:

La contrainte admissible de I'acier a 'ELS (état limite d'ouverture de fissure) est en fonction de la
fissuration.

- Fissuration préjudiciable:
os<Min (2/3f; 150 n)

- Fissuration trés préjudiciable:
oS<Min (1/2f; 110 n)

- Fissuration peu nuisible:
Aucune vérification n'est requise pour les aciers : 6 = fe/ys

10
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n: Coefficient de fissuration
n =1 — Ronds lisse (R.L)
n=1,6— Barres a haute adhérence (H.A).

1.6. . Les hypothéses de calcul:
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont:

La résistance du béton a la compression a 28 jours est: feos = 25 MPa.
La résistance du béton a la traction est: fig 2.1 MPa.

Le module d'élasticité différé de béton est: Ey; = 10818.865 MPa.

Le module d'élasticité instantané de béton est: Ejj = 32456.595 MPa.
Pour les armatures de I'acier:

v longitudinales: on a choisi le: H.A «fe.E.400 » fe=400MPa.

v transversales: on a choisi le: R.L «fe.E.235 >>>

v treillis soudés (de la dalle de compression) : <fe.E.500 >> fe=500MPa.

11
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Chapitre 11

Pré dimensionnements
Et
descente des charges



I11.1.Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de definir les dimensions des différents éléments de structure.
Les dimensions sont choisies selon la (RPA99 version 2003, les regles de BAEL91, CBA93,
DTR BC 2.2),en gardant a I’esprit que ces résultats ne sont pas definitifs.

I11.2.Prdimensionnement des élément structuraux :
11.2.1.Les planchers:

a.Hauteur du planchers:

D'apreés les regles BAEL 91 ; I'évaluation de la hauteur totale du plancher a corps creux peut
s'exprimer la formule suivant :

Lmax Lmax

<h <
25 shs 20

Lmax: Longueur entre axe de poteaux ;A
440<h<440 =>176<h<22
25 — =20 ~ TR S il

Donc  h=20cm =SS
16 cm — le corps creux
4 cm — la dalle de compression

b.poutrelle ( les nervures):

corps creux

Figurell.1.plancher en corps creux.

&\‘ v

ha
b b b
-
4 Lo
-
by

0.3ht < bo < 0.5 ht Figurell. 2. La section transversale de la nervure.

ht : hauteur plancher
03Xx20<bh0o<05%x20 =>6cm <bo<10cm
On prend bo = 10 cm

LO=55cm
L 480 48
b — b0 ] EZEZ cm
bl = 5 = min L0_55_275 bl =275cm
=5 = 5cm
b — b0
bl = > =27.5cm
b=275%Xx2+4+10=65cm
( )|
| B8 )



11.2.2.Les poutre:

11.2.2.1.Les poutre principales:

On a Lmax=440cm

h =?

L 440 440
—<h<— -5 —<h<s—
15 10 15 10
onprend h = 35cm

b =?

03h<bhb<07h - 03x35<bhb<07%x35 - 105<bh <245
onprend b=30cm

b x h = (30 x 35)

Selon article (7.5.1) des RPA 99 V 2003

b>20cm - 30=>20 CV

h>30cm - 35>20 CV

h - 2933 <h<44

<4 =116 <
cm cm

Donc la section poutre principal est :(30x 35 )cm
11.2.2.2.Les poutre socendaire:
On a Lmax=405cm

h =?

L<h<L 4-05<h<4’05 27 <h <405
— — - —_— —_— -

15— 10 15 = 7 10 -

onprend h = 35cm

b =?

03h<bhb<07h - 03x35<bh<07%x35 - 105<b<245
onprend b=30cm

Selon article (7.5.1) des RPA 99 V 2003 vérifécation est :

b>20cm - 30>20 CV

h>30cm - 35>20 CV

<4 =116 <
cm cm

Donc la section poutre principal est :(30x 35 )cm?
11.2.3. les balcons :
Soit :L = 1.55
L

L
<< —
s=¢<3t7

§<e<§+7 - 1033 <e <1475
15 = 7 20 -

e = 1l4cm

11.2.3. les poteaux :

Soitb = h = 30cm

14
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Vérifécation:
Selon RPA 99 V 2003 :
min(b.h) >25 - 30=25cm CV

in(b h)>he 30 = 306 30>15.3 Cc
— > —_— > V
mingo. =50 = 20 = ocm

1<b<4 1<30<4- 025<1<4 CV
— - -—< — - )
4 h 30

11.3. Evaluation de charge :
11.3.1. Plancher teresse :

Désignation p (kg/m?) e(m) | G(kg/m?
1 | Gravillons de protectio 2000 0.05 100
2 | Etanchéité multicouche 600 0.02 12
3 | Forme de pente en béton 2200 0.07 154
4 | Isolation thermique en liege 400 0.04 16
5 | Dalle en corps creux - 0.20 285
6 | Enduit au platre 1000 0.02 20

G (kg/m?) 587
Q (kg/m?) 100

Tableau 11.1.Charge due au plancher terrasse:

1
: AU x&é’\m’&\% v\\

1 4 L Siaiain!

. - 3 o
S AVAY AVANAVAYAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA unuuuuuuuuAVAVAYA'AVAVA'A'AVAVAVA'A'A'A'An"Aunn

AVAVAVAY AV AV AVAVAY AVAVAVAYAY AVAVAVAY AVAVAVAYAY AV AVAVAY AV AVAVAVAY AVAVAVAYAVAY AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAYAVAY:

Figure 11.3.coupe d'un plancher terrasse a corps creux
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11.3.2.Plancher RDC et étage courant:

Désignation p (kg e (m) G (kg
Jm3) /m?*)
1 Revetement en carrelage 2000 0.02 40
2 Mortier de pose 2000 0.02 40
3 Couche de sable 1900 0.02 38
4 Plancher en corps creux - 0.20 285
5 Enduit au platre 1000 0.02 20
6 Parois en brique creuse 900 0.1 90

G (kg/m?) 513
Q (kg/m?) 150

Tableau 11.2.Charge due au plancher RDC et étage courant :

Figure 11.4.coupe d'un plancher RDC et étage courant a corps creux

11.3.4.Les balcons:

a) —balcon de terrasse:

Désignation p (kg/m3) e (m) G (kg/m?)
1 | Gravillons de protectio 2000 0.05 100
2 | Etanchéité multicouche 600 0.02 40
3 | Forme de pente en béton 2200 0.07 154
4 | Isolation thermique en liége 400 0.04 16
5 | Dalle pleine en béton arme 2500 0.14 350
6 | Enduit de ciment 2000 0.02 40

16
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G (kg/m?) 700
Q (kg/m?) 100

Tableau 11.3.Charge due au plancher balcon terrasse:

b) —balcon d'étage courant:

Désignation p (kg/m3) e (m) G (kg/m?)
1 | Revetement en carrelage 2000 0.02 40
2 | Mortier de pose 2000 0.02 40
3 | Couche de sable 1900 0.02 38
4 | Dalle pleine en béton arme 2500 0.14 350
5 | Enduit de ciment 1800 0.02 36
6 | Brique creux - - 100
G (kg/m?) 604
Q (kg/m*) | 350
Tableau 11.4.Charge due au plancher balcon d'étage courant:
11.3.6.Murs :

a)- Murs extérieurs en magonnerie :
la magonnerie utilisée est en brique double cloison avec 30% d’ouverture :

Désignation p (kg/m?) e (m) G (kg/m?)
1 Enduit extérieur 1200 0.02 24
2 Brique creuses 900 0.25 225
3 Enduit intérieur 1200 0.02 24
Avec 30% d’ouverture : ................ 273 x 0.7 = 191.1 kg/m?
G (kg/m?) 191.1

Tableau 11.5.Charge permanentes murs extérieurs en magonnerie:

17

—
| —



Chapitre 11 prédimensionnements et descente des charge
a)- Murs intérieurs :
Désignation p (kg/m?) e (m) G (kg/m?)
1 Enduit extérieur 1200 0.02 24
2 Brique creuses 900 0.15 135
3 Enduit intérieur 1200 0.02 24
G (kg/m?) 183

Tableau 11.6.Charge permanentes murs intérieurs :

11.4.Descent des charge :
11.4.1.Définition :

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui reviennent a un
¢lément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges considérées concernent les

charges permanentes, les charges d’exploitations telles que : le poids des planchers, les murs de
fagade..... etc Le but de descente des charges est une vérification de la dimension des poteaux.

11.4.2.La descent des charge :

Poteau central :

P.
P

+—r—r—>

Figure 11 .5.poteau centrale

18
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- Plancher terrasse :

G= 587 kg/m? Q =100 kg/m?

S =(1.87+1.87)(1.30+2.05)= 12.529 m?

G=7354.523 kg Q=1252.9 kg
- Plancher étage courant :

G= 513 kg/m? Q= 150 kg/m?

S= (1.87+1.87)(1.30+2.05)= 12.529 m?

G=6427.377 kg Q=1879.35 kg

- Poutre principal :
G=10.30 x 0.35 x 3.35 x 2500 = 879.375 kg

- Poutre secondaire :
G=0.30x0.35 x 3.74 x 2500 = 981.75 kg

-  Poteau :
G =0.30 x 0.30 x 3.06 x 2500 = 688.5 kg

- Mur intérieur :
G=3.35x2.71 x 138 = 1252.833 kg

19
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Chapitre 11 prédimensionnements et descente des charge
NO Eléments Q (kg) Dégression G (kg) Q (kg)
Plancher terrasse 1252.9 7354.523 1252.9
Poutre secondaires 981.75
1-1 Poutre principales 1 879.375
Poteau 688.5
Mur intérieur 1252.833
Z _ 11156.981 1252.9
11156.981 1252.9
Plancher étage courant | 1879.35 6427.377 1879.35
2-2 Poutre secondaires 1 981.75
Poutre principales 879.375
Poteau 688.5
Mur intérieur 1252.833
2 _ 21386.816 3132.25
21386.816 3132.25
Plancher étage courant | 1879.35 6427.377 1691.415
3-3 Poutre secondaires 0.9 981.75
Poutre principales 879.375
Poteau 688.5
Mur intérieur 1252.833
Z _ 31616.651 4823.665
31616.651 4823.665
Plancher étage courant | 1879.35 6427.377 1503.48
RDC Poutre secondaires 0.8 981.75
Poutre principales 879.375
Poteau 688.5
Mur intérieur 1252.833
z _ 41846.486 6327.145

Tableau 11.7.descente des charges de poteau centrale :

Nu=1.35G + 1.5 Q =(1.35 x 41846.486) + (1.5 x 6327.145) = 65983.4736 kg

Ns= G + Q =48173.631 kg

Selon BAELI1 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normale de compression ultime Ny de 15% tel
que :Nu=1.15x (1.35G+1.5Q)

Donc Ny=1.15 x 65983.4736 = 75880.9946 kg
s = 1.15x 48173.631 = 55399.6757 kg
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Vérification de la section :
e Stabilité de forme :

A partier de BAEL91 il fait vérifier que Ny < Nu
e Vérification qu flambement :

Selon les régles de BAEL91 I’élancement A est donné par la relation suivante :
1= 1L=07 L
L+=0.7 x 3.06 =2.142 m

i = bh3
12bh V12

lf 2.142
A= F\/l_— =3 12 = 24.733
1=24733 <50...... cV
0.85 0.85
1+02(35) 1+o.2( s )

Avec : fes=25 Mpa , Fe=400 Mpa , (yb = 1.5 et ys = 1.5) cas durable
Br=(a-0.02)x(b-0.02)=(0.3-0.02)x(0.3-0.02)=78400 mm?
As/Br =0.8% , valeur généralment prise en zone sismique lla

e Selon les RPA 99 version 2003 la section de 1’acier dans le zone Ila est:

ARFA_0.008 x (b x h) =0.008 x( 0.3 x 0.3) =720 mm?

e Selon les régles BAEL91 est:
0.2x (hxb)

= 180 mm?
ABAEL _ 100
min 8><(h+b)_48 ,
100 _ omm
A = max(AREA 5 ABAEL) = 720 mm? = 7.2 cm?

Nz a{(G5) + (4 50)} = W

N1 = 0.77 {(78400 X 25) (720 400)}
u="s 09x15 1.15

Nu = 1702286634 kN = 17022866.34kg
Nu=123140.1071 kg < Nu = 17022866.34kg ... .......CV
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Chapitre III

Etude des elements
secondailres



Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

I11.1.Introduction:
Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au contreventement,

dont I'étude de ces éléments est indépendante de I'action sismique.

Dans le présent chapitre, on va aborde la étude des éléments secondaire non structuraux suivant:
* L'acrotére.

* Les escaliers.

* Les balcons.

* Plancher.

I11.2.Etude de L'acrotére:
111.2.1.Introduction
L'acrotere est sollicité a la flexion composée, il est calculé comme €tant une ggnsolggncastrée qu

niveau du plancher terrasse, soumis a : b J Q
A 3 .
e Un effort normal di a son poids propre. ]t 7 '
e Une surcharge due au vent estimé a 100 kg/ml. E,
60 50 :
e Le calcul se fait pour une bande de 1ml.
v /7777
111.2.2.Evaluation des charges: Figure III.1.schéma P’acrotére
Béton armé :
La surface : S=(0.03 x 0.10)/2 + (0.07 x 0.20) + (0.1 x 0.03) + (0.1 x 0.50)

S=0.0685 m?
Le poids propre :G1= 0.0685 x 2500 = 171.25 kg/ml
Enduit en ciment:
épaisseur=2cm
poids I’enduit est :G2=1.47 X 0.02 x 2000 = 58.8 kg/ml
G total = G1 + G2 =171.25 + 58.8 = 230.05 kg/ml
Charge permanente :
G=230.05 kg /ml.
Surcharge d'exploitation:
Q = 100kg/ml.
Détermination de I'effort due au séisme:
D'aprés RPA99/VV2003 les éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces
horizontales suivant la formule suivante:
Fp=4.A.Cp.Wp
A =0,15: coefficient d'accélération de la zone
Wp=230.05 kg /ml : poids de I'acrotére
C 0,8: facteur de la force horizontale
D'ou Fp=4 X 0,15 X 0,8 X 230.05= 110.424 kg/ml
Q =max(Fp ; Q) = 110.424 kg/ml
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

111.2.2.détermination des sollicitations:
aL'ELU:
Nu =Wp = 230.05 kg/mi
Mu=15xQxh=15x110.424 x 0.6 = 99.382 kg .m
Tu=15xQ=1.5x%110.424 = 165.636 kg.ml
aL'ELS:
s = G =230.05 kg/ml
Ms=Q x h=110.424 x 0.6 = 66.254 kg. m
Ts=Q=110.424 kg.
e Vérification de non flambement:
Li=2lo= Li=12m
A== 12 = 2=22\/12= 41.569
Avec :
lf: lalongueur de flambement.

A: I'tlancement.
a: I'épaisseur de l'acrotere.

e L'excentricité:

a 0.1
ey = 3 = ey = e 0.017m = ey, = 1.7cm
eo. I'excentricité du noyan central.

Mu 99.382

e, = = 0.432m = e; = 43.2cm

— % -
Nu T 230,05
e, . I'excentricité du premier ordre.

e1 > e, = la section partiellement comprimeé.

A max = Max (50, min( 100, e1/a)) = A max = Max ((50, min( 100,4.32))
A max =50 cm

Done: pas de risque de flambement.

e L'excentricité totale de calcule:
e=eter+er
ea= Max ( 2cm, 1/250)e =Max(2cm,60/250) ea =Max(2,0.24) cm
€= 2 cm

6= 3x (L) (2+a.¢)

1000xa

(1.2)?

m(Z)) = e2 = 0.86cm

e:=3 (

Alors:
e=e, +e1 +e, = 2 +43.2 +0.86 = 46.06 cm
e=46cm
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

e Calcule du coefficient de majoration:
N=8r x N, = 1.066 x 214.25 = 228.3905 kg M 8r x M + N; x e = 1.066 x 92.556 + 2

. AN\ (a . €1
6f = min (1 + 0.15 (ﬁ) (e—0>,1.4> ....SL:E > 0.75
1 . €1
k 1+0.2+ (£> e e e ST < 0.75
A =41.57 ,%1 =4.32>0.75
Donc :
_ 41.57\* 7 0.1 _
6f = min <1 + 0.15 (?) (m), 1.4) = min(1.066,1.4)
6f=1.066
ELU:

Nu“= 61 x Ny = 1.066 x 230.05 = 245.233 kg
Mu"=&6f X Mu + Nu” x e,= 1.066 x 99.382 + 245.233 x 0.02
M, "=110.846 kg.m
ELS:
Nserw = Neer =230.05 Kg
Mser” = Mser =66.254 Kg.m
111.2.3.Ferraillage de I’acrotére :
111.2.3.1.a L’ELU :
Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec :
a=10cm ; b =100cm ; d =7 cm

e Position du centre de pression :
My* _110.846 _ 0.45

Ny* 245233

g = N g = o1 =0.017m
6 6

e > eo — la section est partiellement comprimée.

e=

e Calcul a la flexion simple :
Le calcul des sollicitations par rapport aux aciers tendus :

- Calcul des contraintes :

0.85Xfc28
Bhe ==
8pe = === = 14.16 mpa
o5 = % = 348mpa

_ fe _ 400_
o5 = s = 115 348mpa

- Calcul des armatures:
ME_M," +N,"(d~2)
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

Mg=110.846 + 245.233 (0.07 =) =1.0779 kg.m

Mg 1.077 x 1073

Hou = 1 d2 x abe 1 x (0.07)2 x 14.16
fipy = 0.0155
Upy = 0.0155 < ul =0.186... ... ... section simplement armé
L 1-J1-2u 1-V1-2x00155 _ o

0.8 0.8 '
Z=d(1-0.42)=0.07(1-04x 0.0195) = 6.945cm
Ay = % = Ag" =X _ 44.567m? = 0.44567 cm?

. (N 2.45233 x 103
Ay = Agy —<fsu>=44.567—< 278 )

A, =37.520m = 0.37520 cm
111.2.3.2.calcul de I'ELS:

e Position du centre de pression:

B Ms* B 66.254 — 0.288
®=Ns 23005 ~coem
a 0.1
€o =g=oe0=?=0.017m

e > e, = la section est partiellement comprimée

e Calcul a la flexion simple :
Le caleul des sollicitations par rapport aux aciers tendus :

e Calcul des contraintes:
Opc = O.6.fc28 =15 MPa
La contrainte admissible de I'acier (lissuration préjudiciable)

2
05 = min <§fe; 1507]) MPa = gy, = 240MPa
Avec.n = 1.6
e Calcul des armatures:

M2 = Mg + Ng"(d - 2)

0.1
M2 = 66.254 + 230.05 (0.07 - 7) — 70.855 kg.m = 0.70855 kn.m

Calcul du moment limite de service M :

(150p.)
=——"he) 484
o (150bc + Ust)
_dr %\ 2
e = (1 3)_0.203

M, =0.203 x 1 X 0.072 x 15 = M, = 14.92 kn.m
M?< M, pas d'armatures comprimées A = 0.
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a 0.484
7 = d(l—?r) - 7(1_T> = 0.0587m

_ MZ&, 0.70855 x 10°
" Zos  5.87 x 240

a

N 2.3005
Agor = Ag — ( /j”) = 0.468 — ( 70 ) Ay, = 0.458cm
su

= 0.486cm

N

111.2.3.3.Ferraillage minimal:

ft28

Ag min = 0'23f_eb X d
fi2s = 0.6 +0.06 X f.,g = 2.1Mpa
fo = 400Mpa
2.1
Ag min = O.ZBM X 1x0.07 = 0.845cm
Alors :Ag = Max[Ayt, Aser» Aminl = Max[0.375,0.458,0.845]
As = 0.845cm

Nous adopte un ferraillage symétrique : (5T8=2.51 cm?)
111.2.3.4.vérification des contraintes:
Opc < Opc
On doit vérifer qui{ Ost < Ost
0pe = 0.6. f.g = 15Mpa

2
Ogr = min (gfe; 110,/r]ft28> Mpa = a5 = 201.63 Mpa
bh3 , 5
= T-I_ 15[As(d — y)? + As'(y — d)?]
Avec: A’s=0
Y :la position de I'axe neutre.
Y: la solution de I'équation du deuxieéme degré suivante:
by2+30(As+A’)y-30)(d.As-d” As’)=0
Y=30(As+A)y-30(d.As - d” As’)=0

_154s , bd .1 _ 15x113 / 100x7 _
Y= b [ 1+7.5As 1]= 100 [ 1+7.5><1.13 1]=y=138cm

On calcule le moment d'inertie:
by3 100 x 1.383
I = % + 15[4s(dy)?] = ————
Vv Vérification de la contrainte du béton armé:
M,,, 0.66254 x 10°

= = = 3
= T ez2os7x 100 O10GN/mm

obc = K.Y

obe = 0,106 x 13,8 = 1,462 MPa < 7,

v Vérification des tendances de I'armature :
os=nK(d-y);n=15

os =15 % 0,106 (70-13,8)

+15[1.13(7 — 1.38%)] = I = 622.957cm*
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

os = 89,358 MPa < 5,=201,63MPa......... cv

111.2.3.5.vérification au cisaillement
Tu=1,5x Q=1,5x 110.424 = 165,636 kg

_Vu 1656 _ — . feas = _
Tu=t = 2222 =0,024MPa ; 7 = mim {0.2 < ;5MPa} — T, = 3.33MPa
7,= 0.024 MPa < 7, =3.33MPa - pas de risque de cisillement

111.2.3.6.calcul des armatures de répartition :
Agy =72 =222 = 0.627Cm?

On adopte : A, =0.848cm? =3T6

v L’espacement maximal :

S; < min [3a; 33] =30cm

Soit : S§; =25cm
Dans le sens le moins sollicité :S; < mim[4a; 45] = 40cm
Soit :S, =20 cm
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Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

111.3.Etude Les escaliers:
I11. 3.1.Introduction:

Les escalier est une suite des plans horizontaux disposé en gradins, afin de permette de se

déplacer a pied d'un niveau a un autre.
Les escalier est calculé a la flexion simple.

I11. 3.2.composition d'un escalier:
Il est caractéristique :

la hauteur d'escalier (H).

la hauteur d'une marche (h).

le giron: la largeur de marche (g). N
I'emmarchement : la largeur de la volée (b).

\

=,

Marche

Contre marche |

\ AH%

5% [~ e
erircle el - . =
\ |\!".'-' o

v

V V. V V V

Paillasse : plafond qui monte sous marches.
> Le palier : la partie horizontal.
111.3.3.Pré-dimensionnement:

la contre marche : la partie verticale d'une marche. 1.2m

Lv=2.4m

Les escaliers dans ce projet sont constitués de deux volées identiques séparés par un palier de repos
D'aprés la formule de blondel: 0.59 <2h+ g<0.66 m.D'ou 27 <g <34 cm. = g 30 cm

- Nombre de marches et de contre marches:
H 3.06

Nc.m=— =
2h 2X0.17

Nm = Nc.m-1 = 9-1= 8 marches

= 9 conter marches

- Lalongueur de la volée:
Lv=Nm x g =8 x 30 =240 cm

- L'angle d'inclinaison:

tma=%§ %§_06W5 = a=3252°

- Lalongueur de la paillasse:

H/2 153
b= sina  sin32.52 2.85m
- L'epaisseur de la paillasse :
l—1<e<l1 285<e<§<:>9.5cm<e<14.256m
30 20 30— T 20 -

Onprend: e =14 cm
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111.3.4.Evaluation des charges :

111.3.4.1.Paillasse:
b=12m ; a=3252° ; g=03 ; cosa=084 ; e, =0.14m
Désignation Calcul Poids (kg/m)
Poid propre de paillasse 2500 x p < b 498.10
cosa
i h
Poid de marches 9200 x : < b 2244
R i 0.03 4+ 0.02
Revetement (vertical) 2000 X h X < b 68
Reveétement (horizontal) 2000 x (0.03+0.02) x b 120
& i 0.01
Revétement sous face de paillasse 2500 X < b 14.23
sa
G(kg/m) 924.73
Q(kg/m) 300
Tableau I11.1.Charge du paillasse
111.3.4.2. palier:
Désignation Calcul Poids (kg/m)
Poid propre de palier 2500 x e, X b 420
Revetement (horizontal) 2000 x (0.03+0.02) x b 120
Enduit 1000 x 0.01 X b 12
G(kg/m) 552
Q(kg/m) 300

Tableau I11.2.Charge de la palier

111.3.5.Ferraillage d'escaliers:

Le calcul du ferraillage se fait suivant la méthode de la flexion simple.
111.3.5.1.Calcul des sollicitations & ELU:

qu=1.35G+1.5Q

Paillasse: qu = 1.35 x 924.73+1.5 x 300 = 1698.39 kg/m

Palier: qu = 1.35x 552 +1.5 x 300 = 1195.2 kg/mi

—
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1195.2 kg/m 1698.39 kg/m 1195.2 kg/m

LILIEEE‘, [T11 IPI[;I[ |

d

»
»

d
<

12m 2.4m > 12m
Figure.ll1,3.schéma statique d'escalier et leur chargement a ELU

- Lacharge équivalenta ELU :
_q1XL1+qaXLa+q3XL3
eq L1+L2+L3
_ 1195.2X1.24+1698.39X2.4+1195.2X1.2

Donc :qeq = = 1446.795 Kg./ml

1.2+2.4+1.2

Alors:q.q =1446.795 kg/ml

1446.795 kg/ml

v v 444 9
A A

=N
<« »

48m

Figure.ll1,4. Charge équivalent 8 ELU

e Calcul des moments :
_Geql? _ 1446.795%4.82

Moment isostatique : M, = . . =4166.77 kg .m

Moment en travée : M, = 0.85x M, = 0.85x4166.77 =3541.75 kg.m
Moment sur appui :M, = 0.3 M, = 0.3x4166.77 =1250.031 kg.m

e Calcul des armatures longitudinales :

- En travée:
fe2s =25MPa; f,E400 ; d =12 cm ; b =120 cm ;f;,. =14.2MPa
M, =3541.75 kg.m

M, 3541.75x10%
p=—=t = =0.14
bxd?Xfpc 1200x1202%x14.,17

1 =0.14< up=0.392 - A’=0
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
:1—J1—zu _ 1-v/1-2x0.133 - 0.19
0.8 0.8
Z=d(1—-04a)=12(1—-0.4x%0.19) = 11.08cm
u =0.14<0.186—-pivot B— €, =3.5% 107 3(L/a — 1) = g, =348MPa
4
=t 3987919 _ 918 54mm? =9.18cm? > A,=9.18cm?
Zxas  (110.8)(348)
Apgopte = THA14=10. 8cm?
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- Sur appuis:
M,=1250.031 kg.m

_ Mg  _  1250.031x10%
H bXxd2xfp.  1200X1202X14.17

u=0.051< ©p=0.392- A" =0
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

1 Ji-2up 1 v1-2x%0.051
Y Y = 0.065

Z =d(1—0.4a) = 12(1 — 0.4 x 0.065) = 11.68 cm
1=0.051< 0.186 - Pivot A— €, =10x 107 - g, =/¢/ =348MPa
S

_ Mg _1250.031x10%*
S Zxog  (116.8)(348)

=0.051

=307.54 mm2 = 3.07 cm?

- A,=3.07cm?
Asdopte = 4HA12 = 4.52cm?
111.3.5.2.Vérification a ELU :

- Calcul de ’espacement maximal :
S; < mim[3h; 33] —33 cm

-en travée: S, =—— % =16.67 cm< 33cm ... ... .. cv
- Sur appui: S; = 1T =25cm< 33cm ... .. v en. . CV
- Des armatures de répartition :
-en travée : A,= “j”t 298 —2 7cm? ;on adopte : 6T8 =3.02cm?

-SUr appui : 4, = “‘f;’pt E =1.13cm? ; on adopte : 3T8 =1.51cm?

- Contrainte de non fragilité : selon BAEL91
ft28

fe

=0.23x 120 X 12 X == > Ay = 1.74cm?

Apin = 0.23 X b X d X

- Contrainte tangentielle du béton :
Ty STy
(eq =1446.795kg/ml

_GeqxL _1446.795x4.8
V,= =
2
_ Vy _34.7231x103

U7 pd~ 1200x120
7, =min{0.2 x @ 5MPa} =min{0.2 x 2 ;5MPa} =min{3.33MPa ; 5Mpa}

T, =3.33MPa
7, =0.24 MPa<T,=3.33MPa... ... ... ... ... ... ... ... CV
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires .

=3472.31kg
=0.24MPa
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b(Cm) d(cm) Mu(kg- m) u a z(cm) As Aadote
Travée | 120 12 3541.75 0.14 0.19 |11.08 9.18 | THA14=10.8cm?
Appuis | 120 12 1250.031 0.051 | 0.065 | 11.68 3.07 | 4HA12=4.52cm?

Tableau I11.3 Récapitulatif du ferraillage de I’escalier
I11.3.5.3.calcul aE.L.S:
On a la combinaison a8 L.E.L.S:
gs= G+Q
Paillasse :q; = 924.73 + 300 =1224.73 kg/ml
Palier :q, =552 + 300 = 852 kg/ ml

e Charge équivalent :
852X1.2+1224.73X2.4+852X1.2
eq= =1038.37 kg/ml
1.2+2.4+1.2

Alors :q., = 1038.37 kg/ml

e Calcul des moments :

2 2
Moment isostatique :M,= qeg'l = 1038'387X4'8 = 2990.51kg.m

Moment en travée :M,= 0.85M,= 0.85x2990.51 = 2541.93 kg.m
Moment sur appui : M, = 0.3M, =0.3% 2990.51 = 897.15 kg.m

e Vérification des contraintes maximales du béton :

Il fait vérifier :
- 2 100
- entravée:
€ =0.19...........(tableau); fopg = 25MPa ; y = = =1.39
S
a <D ples 230 B o g g5
- 2 100 2 100 '
a=019<0445......... .cv
- Sur appui :
@=0065........... (tableau) ;f.g =25MPa;y = %: 1.39
o < 24 few o 13971 25 g g5
- 2 100 2 100
a=0065<0445...... ... cv

Les conditions sont vérifiées ;donc la vérification des fissurations est inutile.
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e Vérification de la fléche : BAEL 91 Art — B 6.5.1 dalle / poutre

(O 029> 0.0625 . oo . cOndition n'est pas
L — 16 4.80 -

) h > M, - 0.14 > 254193 _ 0.029 > 0.042 ... ... condition n'est pas
L~ 20M, 4.80 — 20 x 2990.51 -
i < E - & = 0.0075 <0.01......... e et ces vee e o .. cONdition vérifié

( bd= 7, 120x 12 =

On a deux condition sont non vérifiée ;on passe au calcul de la fléche par<la méthode exposée>>
.dans les référencec du béton armé, selon les de BAEL9I

e Calcul de fléche :
Selon la méthode de BAEL 91 la fléche total est donnée par :
fgv +f gi ‘Les fléches dues a I’ensemble des charges permanentes.

fji 1afléche due a lens emble des charge appliquée au moment de la mis en ouvre des cloison.

f[pi :la fléche due a ’ensemble des charge permanentes et d’exploitation supportees Par 1’¢lément.

e Moment d’inertie de la section homogéne réduite<< I >:
3
=22 +15[A,(d—)?]

e La position de I’axe neutre : by?+304,y—30dA,=0
Dont la solution est :

1545 ba _
Y= [ 1+7.5A5

15x10.8 120x12
== |1+
7.5%X10.8

- 1] -y =45cm

= 120(4.5)3
3

+15[10.8(12 — 4.5)2] =12757.5cm*

e Calcul le moment d’inertie de la section homogéne<< Iy >>:
3
lo=2=+bh [2—V]? > I, = 314762 cm*

V=[" 4 154,.d| /[b.d + 154,] > V =8.55cm?
Calcul les coefficients :
;=005%28; p=22=00075; f0 =2.1MPa
Donc:14;=28; 4,=042;=1.12
3 Ep
E, = 110003/ f,,5 = 32164.20MPa ; E, =5 = 10721.40 Mpa

e Fléche instantanée due a G : K fg; »:
On a la combinaison: g, =1.35G
Paillasse : g; =1.35% 924.73 = 1248.39kg/ml
Palier : g, =1.35x 552 = 745.2 kg/ml

La charge équivalente :
_ 745.2X1.2+1248.39%X2.4+745.2X1.2
eq — 1.2+2.4+1.2

= 996.795 kg/ml
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Calcul de moment et contrainte :

_ Geq:L® _
M, = - 2870.77 kg.m

M, =0.85x M, = 0.85x 2870.77 = 2440.15 kg.m
24401.5(12-4.5) _

0,=1521=) = 15 = 215.18MPa
1 12757.5
1.75 1.1XI1
u= 1-— [ﬁ]: 0.57 ; Ifgi = ﬁ =13337.37cm*
_ Mgx1? _
fgi = m =0.0013m

o Fléchedifféreduea G : < fgy, » :lp = 34557.41cm*

1.1x],
Irgv =7 —° =21132.70 cm*

_ MS><L

fgv = m =0.0025m

e Fléche due a G+Q < fp; »
Mg =M, =2541.93 kg.m
0,=15M,(d—y)/l = 15x 25419.3(12 — 4.5)/12757.5 =224.16 MPa
u=1—|22fen  —05g 1= ﬂ =13195.05 cm*

4p.0s+ft28 1+4; X
_ MgXL*

foi= T0E L1150 =0.0014 m

e Fléche instantanée due a < j >:
On alacombinaison:q=j=G
(] ; charge permanente avant la mise en place le revétement)
Paillasse :q; = 1.35 x722.5=975.38 kg/ml
Palier : q,=1.35% 420 = 567kg/ml
La charge équivalente :

_ 567X1.2+975.38X2.4+567x1.2
eq — 1.2+2.4+1.2

=771.19 kg/m

e Calcul de moment et contrainte :
Mo_qeq =2221.03 kg.m

MS:O.85>< M, = 1887.88 Kg.m
=15 X Mg(d—y) /1 =15x18878.8(12 — 4.5)/12757.5 =166.48MPa

1.75X ft28 . 1AxIp _
- [4p Us"‘ftzs] 0.48 ’ If]l T+ A =14771.25 Cm
_ MgxI* _
fii “ToEy 0.00080 m

Donc .

Afy = fgv - f)’i +fpi _fgi

Af; =0.0025 - 0.00080 + 0.0014—0.0013 = 0.0018 m
Af; =0.0018 m

Etona:

35

—
| —



Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

L
fsﬁ.......si:LSSm

L
< 0. —_— [ ;
f_05cm+1000 si:L >5m
L=48m<5m —f< % =0.0096 m ; Af, =0.0018 m < £=0.0096m .. ... ..... cv
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111.3.6.étude de la poutre paylere : N
/7 N
A4 4 B L L LK v
/ kR
/] N
7, o\
- 2.80m " “«—>
Figure I11.5.1a poutre paliére : b

111.3.6.1.Pré dimensionnement :

La poutre paliére a une section (hx b)
Selon le CBA 93:

L : portée entre nus de la poutre paliére

Loopl 280 280

15 10 15 10
- 18.67 <h <28

Onprend > h =30cm

La largeur ‘b’ de la poutre paliére doit étre :
03h <£b<07h->9<h<21
Onprend - b = 30cm

Selon I’'RPA99/V2003 :

h=30-30=30..........cv
b=>20-30=>20..........cv
h

E <4-51<4.........cv

Donc la section de la poutre paliére est (bx h) = (30 x 30)cm?
111.3.6.2.Calcul des sollicitations :

AL’ELU :

- Charge permanente :
—Le Poids propre de la poutre paliére :0.3x 0.3 x 25 = 2.25 kN/ml

—La Poids propre du mur reposé sur la paliére:

3.06
1.83 (T — 0.3) X 0.15 = 0.34 KN /ml

—La réaction du paliére:

Rup= 2 =222 =28.94KN/ml
Rp= = === = 20.77 KN/ m

- Combinaisons de charge :
g, =1.35G+ 1.5 Q =1.35(2.25+0.34)+ (R,)= 32.44 KN/ml
qs= G+ Q=259 +20.77 = 23.36 KN/ml

- Les moment :
a L’ELU:

2
* Le moment isostatique : MOu:q“éL =31.79 KN.m

* Le moment en travée: M;=0.85M,=27.02 KN.m
* Le moment sur appui : M,;=0.3M;=9.53 KN.m

1+
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qui _ 3414 x2.8

« T, =2 = 45.42 KN /ml
111 .3.6.3.calcul des armatures longitudinales(flexion simple) :
On utilise les formules suivantes :

]

W= 5 a= S
Z=d(1-04a) ; A; =5
Section | b(cm) | d(cm) | My, (KN.m) | p a | Z(em) | Asnin(cm)? | As(cm)? | Agdote(m)’
Travée | 30 28 27.02 0.045 | 0.058 | 27.35 | 0.86 3.05 6T 10=4.71
Appuis | 30 28 9.53 0.016 | 0.020 | 27.78 | 0.30 1.05 4T 8=2.01
Tableau I11.4: Ferraillage de la poutre paliere.
a. Vérification de la condition de non fragilite (BAEL 91 Art-B.6.4)
Il faut que la condition suivante soit vérifiée :
* Pourcentage minimale ( en travée)
As > Amin = (0,23. ftj.b.d.)/ fe = 1.014 cm?
AS =3.050mM2 > 1.014 CM2 ..ovniniiiiieee e CV.
* Pourcentage minimale ( en appui )
AS=1.05CmM22>1.014 CM2 ..oimininiii CV

* Armatures transversales

Contrainte tangente due a I'effort tranchant

Soit la nuance des armatures transversales est de type fee = feE 235 Mpa selon BAEL

(art A.7.2.2)
T, _45.42x1073

Tye =% = = 0.540 MPa
b.d 0.3x0.28

La fissuration est peu préjudiciable.
At E_Tut_OBkaftZB

b.S; "ys 0.9 (sina + cosa)

K=1 (coefficient de bétonnage)

o= 90 ° (o: L'inclination des aciers transversales)
A 0.540-03x1x2.1 1.15

.30. = —0.015 cm? 0 inimal
St 0.9(1 - 0) 235 cm?/cm% minima
* Pourcentage minimal
Ay - 04 M At>0.4><30 0,05 em?
- . = >—"=0.
+b.St fet pa S, >3t cm®/cm

( )
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';: = max[—0.010; 0.05] = 0.05 cm?/cm
St: ’espacement minimal

e Effet de torsion
- Poids propre de la poutre palicre................ PP =1,35%2.25=3.03 KN/ml
- L'excentricité est : e,=0.00m
- Poids propre du mur (ép=15cm) ...... Pm1 =1.35x1.83[(3.06/2) -0.3]x 0.15= 0.46 KN/ml
- L'excentricite est : €,=0.075m

- Réaction d'escalier le long de la poutre paliére...................... Rb=28.94 KN/ml

- L'excentricité est : 3=0.15m

0,15 0,15

Figure 111.6 : Points d’application des charges sur la poutre paliére.
Couple de torsion repartie (C)

La poutre est soumise a un compte de torsion uniforme et considérée bi encastrés dans

les poteaux

AN

A
v
A

v
A
v

C = (28.94x0.15) + (0.46x0.075) + (3.03x0.00)
C =4.38 KN/ml

1+
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

* Couple de torsion maximale

Par analogie avec l'effort tranchant le couple de torsion maximale sur appuis

L
Tumex = C X5 =569KN.m

%

A

b0=€

D’ou a : diamétre du plus grand cercle inscriptible dans le contour.
a=min (h, b) = min (30,30) =30 cm

b _a_30_5
°T6 "6 M

Q=(b-b0) (h-h0) = (30-5) (30-5) =625 cm?

Q : aire du contour tracé a mi-épaisseur des parois.

U : périméetre de l'aire Q

U=2((b-b0) +(h-h0)) =2((30-5) +(30-5)) =100 cm

* Section d'armatures longitudinales

UTymax _ 1%5.69 X 1073
- 400

fe
2002 200625 % 7%

A = = 1.30 cm?

* Pourcentage minimal

fo u s oamre s 4 o OAXEX100
. . = .
Wb U = THIPE T =T g0 o

( )
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

A=1.30 cmz> 0.5 cm?

* Section d'armatures transversales

A _ fet _ Tumax _ A _ Tumax _ 5.69 x 103 0,022 cm?
S ¥ 20 S pgxfe pxeasx 232
Vs 1.15
* Pourcentage minimal
4 > 0.4 Mpa = 2t > 22 X5 _ g 61 % 10-3em?
by.s, Jer 2 04Mpa= == —7—=8. am
A¢

5= 0.022 cm? > 8.51 x 10~3cm?
t

Choix des armatures

e Armatures longitudinales

Flexion Torsion Adopte
En travée 3.05 0.75 3HA12
Sur appuis 1.05 0.75 3HA10

Tableau I11.5: Armatures longitudinales.

Armatures transversales :

A _ (At)
Se  \S,

St <min (0.9xd , 40cm , 15¢) si A'= 0

flexion torsion
Ay

+ (s_) = 0.05 + 0.022 = 0.072 cm?
t

Alors : St<min(25.2, 40, 18) = S; <18cm
Soit: Si=15 cm.
D'ou :

2= 0.072 cm?=> A, = 0.0722 X 15 = 1.08 cm?

t
On adopte : At =4 ¢ 6=1.13 cm?
* Vérification de la contrainte tangentielle
- Contrainte tangente due a la torsion

Tymax 569 X 103

T = op 0 T Zx5x625 D010 Mpa
Ona:
Flexion : 1y = 0.540 Mpa
1+
( ]
()




Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

Torsion : Tyt = 0.910 Mpa

Condition tangentielle limite : T y limite =3.33 Mpa
- Pour section pleine :

Tot? =t +1u? = (0.540)2+(0.910) 2=1.119 Mpa

Tl Hu? < T g limite> =1.119 Mpa < 11.089 MPA .....occevvevecrciicieeeeceeeree e CV.
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

111.4.Etude les balcons :
111.4.1.Introduction :

Le balcon est une dalle pleine considérée comme encastrée
dans les poutres, il est calculé comme une console, ferraillée
en flexion simple.
Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre),
charge concentrée a 1’extrémité libre P (poids propre des murs),
et une charge d’exploitation Q.
111.4.2.Evaluation des charge :
G =604 kg/m?x 1 ml G =604 kg/ml
Q=350kg/m? x I1ml  Q = 350kg/ ml
La charge P = 138 x 1.40 x1 ml = 193.2 kg/ml
I11.4.3.les combinaisons d’action :
aELU:
qu=1.35G + 1.5 Q =1340.4 kg/ml
Pu=1.35 P =260.82 kg/ml
aELS:
gs=G + Q =954 kg/ml
Ps =P =193.2 kg/ml
111.4.4.Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :
Le moment ultime a I’encastrement My pour une bande de 1 m est :
Mu= Py.L+qu.L%2 =1678.34 kg.m
Tu= Py+qu.L=2137.38 kg
Le moment service a I’encastrement Msest :
Ms= Ps.L+0Qs.L%2 =1205.4 kg.m
Ts= Ps+0s.L =1528.8 kg
L=1.40m
111.4.5. Détermination du ferraiage :
Calculen ELU :
h=14cm ; d=09xh=126 cm;b=1ml
0.85 X f.yg
Vb
M 0x 16.7834 x 10°
"~ fre XbXxd?  14.16 X 1000 x (126)2
p=0.0548 < 0.186 = pivot A = e, =10 x 1073 = p, = 0.392
u = 0.0548 < u, = 0.392 = (pas d'armature comprimé A’ =0
a =1.25(1-/1-2u) =0.070
z=dx (1—0.4a) =12.6 x (1— 0.4 x 0.070) = 12.24
M, 16.7834 x 10°
Zxo, 122.4x 348

- = f,. = 14.16Mpa

= 0.0548

U

= 394.02 mm? = 3.9402 cm?

Ag =

1+
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

Condition non fragilité :
fiog = 0.6+0.06 X fcog = 0.6+0.06 x 25 = 2.1 Mpa

_ fros 2.1 2
Apmin =023 X b x d x =22 = 0.23 X 100 X 12.6 X — = 1.52cm
£, 400
As > Amin ....................... CV

On adopte A =4 HA 12 = 4.52 cm?
Calcul de ’espacement :
St <min (3h, 33cm) = St <min (3x14 ; 33cm)
St=20cm=>20cm <33 CM ..ccccvverrireernns Ccv
Armature de répartition :

Agdopte  4.52

— — — 2
A, = 2 2 1.13cm

Donc Ar =>4 HA 8 =2.01 cm?
Verification au cisaillement : on doit vérifier que :
Ty <Ty ;

T 21373.8

= pxd 1000x 126 170 Mpa

T = min (0.15]?/28 ;4 Mpa) = min(2.5 Mpa ; 4 Mpa) = T, = 2.5 Mpa
b

T, =0170 <Tp =25 e v CV

Vérification a ELS :
Calcul des contraintes admissibles :
Gpe = 0.6 X frpg = 0.6 X 25 = 15 Mpa

Gy = min {2 f, ;max(0.5f, ; 110/1frz5) | =266.66Mpa
Calcul des contraintes :
La contrainte étant soumis a un moments Mser , la contrainte a distance X de 1’axe neutre est : g, =

ser

M M.
%xonpose:KzTetona:

La contrainte limite dans le béton comprimé: (x=y)= o, =ky
La position de 1’ axe neutre : by? + 30 Asy — 30 dAs = 0, donc la solution est :

Y = 15AS[ 14 bd 1| = 15><3.39I 1+ 100x12.6 1] SV =3107 em
b \’ 7.5A5 100 \’ 7.5%3.39

On calcul le moment d’inertie :

b 3
I = %+ 15[A,(d — y)?] = I = 5582.23cm*
K = 12054 _ 0.0022 kn _ 022 M
T 558223 O “Cemr . eetpa

Ope = 0.22 X 31.07 = 6.84 Mpa < Gy, = 15Mpa ... eev eve eve o . CV
o, = 15k(d — y) = 15 x 0.22(126 — 31.07)
=313.27 Mpa £ &, = 266.66 Mpa ... ...CNV

1+
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

Vérification la fleche :

D’apres le BAEL 91, si les condition suivantes sont satisafaites ; il n’est pas nécessaire de vérifier la
fleche

AL 012006 ....CV
L 16 140
A S22 339 0.0027 2001 ... CV
bd — f,  100x12.6
]+
( |
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

I11 .5.Etude les plancher :
111.5.1.Introduction :

Les planches de corps creux de notre ouvrage sont du type (16+4) cm, ce type de plancher est utilisé
dans les locaux d’habitation et de service, ils ont une bonne isolation thermique et phonique. Il est
constitué du corps creux et des poutrelles, Les poutrelles seront calculées comme une poutre continue
sur plusieurs appuis. lls travaillent comme une section en T.
111.5.2.Méthode de calcul :
Les poutrelles étude s’effectue selon I’une des méthodes suivantes :

e Meéthode forfaitaire .

e Meéthode de Caquot .

L’utilisation de méthode forfaitaire conduit a un calcul rapide et direct , suivant le BAEL 91, on peut
apliquer « la méthode forfaitaire » pour le calcul des planchers a charge exploitation, si les condition
suivant sont remplies :
C1/ La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a
deux fois la charge permanente ou 5 KN/m? (Q < max {2G, 5 kN/m?)
Pour notre structure ona:

Q (plancher terrasse) =100 kg/m? = 1 KN/m?

G (plancher terrasse) =587 kg/m? = 5.87 KN/m?
Plancher terrasse : Q=1 KN/m?<2G=11.74 KN/m ...................... (GAY
C2/ Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et 1,25

08 <2 <125 = 08 <05 _ 1 <125 cv
T Livq =405
L; 4.05

0.8 < <125 208 <—=107<125...............CV

Lisq 3.80
C3/ les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
en continuité (I = constante).................coeevevnein... Cv
C4/ La fissuration est considérées comme non préjudiciable ............ (CV)

111.5.3.Application de la méthode forfaitaire :
L’expression des moments :
D’apres les regles de BAEL 91 les valeurs de Mw , Me et M; doivent vérifier les condition suivantes :

1) M+ > max[(1 + 0.3a)My ; 1.05M,]
M, > (1+0.3a) % ver vee e e e e dans une travée intermédaaire
2)
M, > (1+0.3a) % rr rrr e e e e e e dANS UNE travée de Tive
Soit :q = ——
Q+G

M:: moment en travée

Mw: moment max sur I'appui gauche
Me: moment max sur lI'appui droit

Mo: moment fléchissant dans la travée

1+
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

111.5.4 Caractéristiques des poutrelles:
L’épaisseur du corps —creux : e = 16cm
L’épaisseur de la dalle de compression : hy = 4cm
La largeur de la poutrelle : b = by + 2b; =10 + 2. (27,5) = 65cm
Le corps-creux utilisé pour le plancher est de : Ly = 55cm.
111.5.5 Evaluation des charges et surcharges:
I11.5.5.1Plancher terrasse
G =587 kg/m?
Q =100 kg/m?

Q 100
~ G+Q 38155465
a)-Calcul a I’état limite ultime :
- Combinaison a PELU
G =0,65x 587 = 381.55 Kg/ml
Q =0,65x100 = 65 Kg/ml
gu =1,35G + 1,5Q =612.592 Kg/ml

= 0.145

a

e Les moments isostatique :
Q,.L? _ 612.592 X 4.052

MO(l—Z) = 8 8 = 1256 kgm
Qy.-1? 612.592 X 4.052

Moz-3) = g 3 = 1256 kg.m
Q..L> 612.592 x 3.802

Moz—a) = g = 5 = 1105.73 kg.m
Q,.-1* 612.592 x 3.802

e Les moments sur appuis:
My 1= 0.2Mo_p = 0.2 X 1256 = 251.2 kg.m
Mg, = 0.5Mo_3) = 0.5 X 1256 = 628 kg.m
Mgz = 0.4Mo(5_3) = 0.4 X 1256 = 502.4 kg.m
Mgy = 0.5Mo(3_4y = 0.5 X 1105.73 = 552.87 kg.m
Mg s = 0.2My_s) = 0.2 X 1105.73 = 221.146 kg.m

e Les moments en travée:
Travée (1-2) :travée de rive

M, + M,, 628 + 251.2
1.05M(1-2) = ———" = 1.05(1256) — ———— = 8793 kg.m
Mt(1—2) max M, + M, 628 + 251.2
(1+030)Mo(1—z) ————" = (1+ 03 x 0.145)(1256) — ———— = 871.04 k.m

Mt(l—Z) = 8793 kgm
M, 1256
M, 2 (12 +030)—> = (12 + 0.3 X 0.145) —— = 78092 kg.m

1+
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

Travee (2-3) :travéee de intermédaaire
M, +M 502.4 + 628

1.05My(2-3) — TW = 1.05(1256) — > =753.6 kg.m
Mt (z-3) max M, + M, 502.4 + 628
(1+0.3a)Mo(z—3) — ——— = (1+0.3 X 0.145)(1256) - ————— = 745.44 k.m

Mt(l—Z) = 7536 kgm
M, 1256
M, = (1+03a) =" = (1+03 % 0.145)—— = 65532 kg.m

Travee (3-4) :travéee de intermédaaire

M, + M, 552.87 + 502.4
1.05M3-4) — ————— = 1.05(1105.73) — = 633.38kg.m
M max 2 2
t(3-4) M, + M, 552.87 + 502.4
(1+0.3a)Mp3_4) — 5 = (14 0.3 x 0.145)(1105.73) — 5 =626.19 k.m
M, 1105.73
M, =1+ 0.305)7 = (1+ 0.3 x 0.145) =576.91kg.m
Travée (4-5) :travée de rive
M, + M, 221.146 + 552.87
1.05My(4-5) — ———— = 1.05(1105.73) — =774kg.m
M max 2 2
t(4-5) M, + M, 221.146 + 552.87
(14 0.3a)Mg4-s) — — = (1+ 0.3 x0.145)(1105.73) — > = 766.82k.m
My4-sy = 774.82 kg.m
M, 1105.73
M, > (12 + O.3a)7 = (1.2 + 0.3 x 0.145) = 687.49 kg.m
e Calcul des efforts tranchant isostatique:
Ty(-z) = 2= = S22 = 1240.50 kg
Te(-z) = 1.1 x 22 = 1.1 x 2222228 = 136455 kg
qu.L 612.592 x 4.05
Twe-3 = 11X ——=11X > = 1364.55 kg
Te(z_g) — ql;_L — 612.5922><4-.05 — 124050 kg
Ty(-g = 2= = S22220 = 1163.92 kg
qu.L 612.592 x 3.80
Toz—g) = 1.1 X =1.1x =1280.32 kg

TW(4_5) - 11 x ql;_L —-11 x 612.592%3.80

qu-L  612.592 x 3.80
Te-5=——= > =1163.92 kg

b)-Calcul a I’état limite service:
- Combinaison a ’ELS :

G = 0,65x 587 = 381.55 Kg/ml

Q =0,65x%100 = 65 Kg/ml
gs= G + Q = 381.55 + 65 = 446.55 kg/mi

= 1280.32 kg

1+

48

—
| —



Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

e Les moments isostatique :
Qs.L*  446.55 x 4.05”

MO(l—Z) - 8 8 - 915.57kg.m
Q,.1?> 446.55 x 4.052

M0(2_3) = 8 = 8 == 91557 kgm
Qs.L* 446.55 x 3.802

Myz-4) = g = 3 = 806.02 kg.m
Qs.L* 446.55 x 3.802

My4-5) = g = 3 = 806.02 kg.m

e Les moments sur appuis:
Mg = 0.2My(_5) = 0.2 X 915.57 = 183.11 kg.m
Mg, = 0.5My_3) = 0.5 X 915.57 = 457.79 kg.m
Mgz = 0.4Mo5_3) = 0.4 X 915.57 = 366.23 kg.m
Mgy = 0.5Mg(3_y4) = 0.5 X 806.02 = 403.01 kg.m
Mg s = 0.2My(,_5) = 0.2 X 806.02 = 161.20kg.m

e Les moments en travée:
Travée (1-2) :travée de rive

M, + M, 457.79 + 183.11
LOSMp(y ) = ——— = 1.05(915.57) — 5 = 640.90 kg.m
Mi(1-2) max M, + M, 457.79 + 183.11
(14 0.3a)My-2) — — = (1+ 0.3 x0.145)(915.57) — 5 = 634.95 k.m
Mg1-2) = 640.90 kg.m
M, 915.57
M, 2 (1.2 +0.3a)—" = (1.2 + 0.3 X 0.145) = 569.26 kg.m
Traveée (2-3) :travéee de intermédaaire
M, + M, 366.23 + 457.79
1.05Mp(z-3) — ——— = 1.05(915.57) - > = 549.34 kg.m
Mt (z-3) max M, + M, 366.23 + 457.79
(1 +0.3a)Mo(z—3) = ——— = (1 + 0.3 X 0.145)(915.57) — > =54339k.m
Mt(l—Z) = 54934 kgm
M, 915.57
M 2 (1+0.3a)—= = (1 +0.3 X 0.145) =477.70 kg.m
Travée (3-4) :travée de intermédaaire
M, + M,, 403.01 + 366.23
LO5SMp(3-4) = ——— = 1.05(806.02) — > =461.70 kg.m
Mt (3-4) max M, + M,, 403.01 + 366.23
(1+0.3a)My3_4) — — = (1+ 0.3 x 0.145)(806.02) — 5 = 456.46 k.m
My—) = 461.70 kg.m
M, 806.02
M, 2 (1+0.3a)—= = (1+ 03 x 0.145) = 420.54 kg.m
Travée (4-5) :travée de rive
M, + M,, 161.20 + 403.01
1.05Mo(4-5) = ——— = 1.05(806.02) - > =564.22 kg.m
Mt (4-s5) max M, + M, 161.20 + 403.01
(1 +03@)Mo(s-5) = ——— = (1 + 0.3 x 0.145)(806.02) - > = 558.98k.m

1+
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806.02

M
M, >(12+ 0.30()70 = (1.2 + 0.3 x 0.145) =501.14 kg.m

e Calcul des efforts tranchant isostatique:

oL 446.55 x 4.05
TW(l—Z) == 2 == 2 ES 904.26 kg

qs. L 446.55 x 4.05
=1.1x > = 994.69 kg

qs.L 446.55 X 4.05
Tz = 11X —o= = 1.1 X > = 994.69 kg

gs-L  446.55 X 4.05
Tez-3) = 5 = > =904.26 kg

Te(1—2) = 11 X

qs. L 446.55 x 3.80
Twe- === > = 848.45 kg

qs.L 446.55 x 3.80
Tes-y = 11X 2= = 11X > = 933.29 kg

Gl 446.55 x 3.80
TW(4-—5) =11x%x 5 =11X 5 = 933.29 kg

g..L  446.55 x 3.80
Te(4_5) = ) = > = 848.45 kg

a)-Détermination des armatures :
- En travée :

e Le moment de la table de compression :
h
M, = b.ho. fye(d =)

0.04
M, = 0.65 X 0.04 x 14.17 x 10° x <0.18 — T) X 1073 = 58.95 kN.m

M; = 5895 kN > M,, = 8.793 kN
Donc I’axe neutre se trouvedans la de compression ; et la section sera calculer comme une section
rectangulaire : (b x h) = (65x20) cm?

M, 8.793 x 1073 0029 < 309 o 0
= = = V. = 0. —3 = =
b b xdzxf,, 065x0182 x 14.17 Hr pivo
=& = 10%

a =1.25(1-/1—-2u) =1.25(1 — V1 —0.058) = 0.036
Z=d(1-04a)=0.18(1 — 0.4 x 0.036) = 0.18
M, 8.793 x 1073

A = = = 1.40 cm?
ST Zxo, 018x347.826 cm
_ ft28 _ 2.1 _ 2
A =023 x b xdx22 =023 % 65x 18 X — = 1.412 cm
7, 400

onprend A, = 2 HA 10 = 1.57 cm?

- Condition non fragilité :

_ 2 _ ft28 _ 21 _ 2
A, =157 cm? = Ay = 023 X b x d X =023 X65X 18X —=1.412cm
f 400
]+
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- Enappui:
Mmax: 628 kgm
M, 6.28 X 1073 , )
u_bXdZbec _0.65><0.182x14.17_0'021<ur_0'392 => A =0>=pivot A
=>e=10%

a =1.25(1—-/1-2p) =1.25(1 — V1 —0.042) = 0.027
Z=d(1-0.4a) =0.18(1 — 0.4 X 0.027) = 0.18
M,  6.28x1073

A, = = =1. 2
s=Zxo, 018x3a8 _ 003¢cm
B fras 2.1 2
Apin =023 X b X d X =0.23X65%x 10X ——=10.785cm
£, 400

onprend A, = 1HA 12 = 1.13 cm?
- Condition non fragilité :
Ag =157 cm? = Apyin = 0.23 X b X d X

fezs 2.1
£ 0.23 X 65 X 0><400 0.785 cm

e Vérifications contrainte tangentielle :

- Fissuration non préjudiciable :
_ Tnax _ 13.6455x 1073

" by.d  0.1x0.18

fezs . 25 .
5 ;4Mpai = min0.2 X 15 4Mpa; = min{3.33Mpa; 4Mpa}
b .

Ty = 0.758 Mpa

T, = min {0.2 X

T, = 3.33Mpa
7, = 0.758 Mpa <7, = 3.33Mpa

- Calcul des armatures transversal :
. (h by )_ ) (200 100 10)_571
¢ = min 35'1O'¢1 = min 35 10 =571mm
On prend un cadre ¢ = 6mm
A; = 2T6 = 0.56cm?

- Espacement des armatures transversal:
S; <min(0.9 X d; 40cm) = min(0.9 x 18;40cm) = 16.2cm
onprend S; = 15cm

e Vérification de la compression du béton vis avis ’effort tranchant:
- Sur appui de rive :

2T,  2x13.6455x 1073
%= },09d  0.1x09x0.18

= 1.684Mpa

_ feas 25
Gpc = 0.8 ;b = 0.8 x 7= = 13.33Mpa
Ope = 1.684Mpa < e = 13.33MPa .. oo cee e cee eee v eve e CV

1+
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Calcul des éléments secondaires

- Sur appui intermédaire:

2.T,

2 x12.4050 x 1073

%= 09d 01x09x0.18
0pe = 1.531Mpa < 03, = 13.33Mpa ... . cev e e e et e e

e Vérification a PELS

= 1.531Mpa
.CV

Mu Y — 1 fc28
=< —
Y=, =772 100
- En travée:
a = 0.027
_ M, 8793 137
V=M, 6209
y—1 fos 137—-1 25
< = =0. =0.027 < 0.435 e cvverr e e .
@ <——+750 > 00 0.435 = a = 0.027 < 0.435 cv
- Appui de rive:
a = 0.007
M, 2512 137
V=M, “18311
y - 1 fC28 1 37 - 1 25
=0.435=a = 0.007 < 0.435 .. ce0cevrv v .
@< ——+755 >—* 100 0.435 = a = 0.007 < 0.435 cv
- Appui intermeédaire:
a = 0.019
M, 628 137
V=M, Ta5779 "
Yol Jeos 137125 s 0.019 < 0.435 cv
= = 0. = = V. .
*="5 100 2 100 * =
- Condition de la fleche:
h> M, 0.065 > 0.047 cV
L~ 15M,
h
L_22_5=>0065>0044 cv
As < 3-6 : 0.0087 < 0.009 cV
bo.d ~ f, 10x18
]+
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Etude sismige



Chapitre IV Calcul de la superstructure

IV.1 Inroduction :
Le séisme correspond & un mouvement du sol, ce mouvement peut entrainer la ruine des

constructions et pour cela le reglement parasismique algerien(RPA99v2003) est venu avec des
régles en vigueur pour nous permettre d’étudier les constructions sous 1’effet du séisme.

————— ®» I,
Ry
————————1 [ ] Az
| ——— R<
S — | ® {0
Rz
S — | 9 M1y
he Ry
o FFITE by
MModéle réel Modéle discrétisé

Figure IV .1. Modalisation de structure

IV.2.0bjectif de I'étude dynamique:
L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques

dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle
qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations
qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre I'analyse.

IV.3.Méthode de calcul:

L'étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut &tre mené par les trois
méthodes qui sont:

e la méthode statique équivalente.
e la méthode d'analyse modale spectrale.

e la méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes.

IVV.4.Choix de la méthode de calcul:
Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans notre

cas, D'aprés le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et classée dans la zone sismique la
groupe d'usage 2. Nous avons utilisant la méthode statique équivalente et la méthode d'analyse modale
spectrale en utilisant les deux logiciels de calcule des structures Auto desk Robot Structural Analysis
Professional 2014.

IV.4.1.Condition d*application de la méthode statique équivalente:
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes:

a)- Le batiment ou bloc étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale a 65 m en zone | et zone lla et a 30 m en zone Iy, et zone II1.

b)-Le batiment ou bloc étudié présenté une configuration irréguliére tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énonceées en a). la condition Complémentaire Suivant :

Zone (1) groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m Les conditions
d'application de la méethode statique équivalente sont vérifiees.
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L > )



Chapitre IV Calcul de la superstructure

IV.5. Méthode dynamique:

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

IVV.6.Méthode statique équivalente: (RPA 99/V 2003 Art 4.2)

IVV.6.1.Principes:

Les force réelles dynamiques se développent dans la construction sont remplacées Par un Systeme de
forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I'action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal, les forces
sismiques horizontales seront considérées appliquéees successivement suivant deux directions
orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas géneral, ces deux directions sont les
axes principaux du plan horizontal de la structure.

1V.4.4- Modélisation:

a)- le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcule 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 systemes de Contreventement dans les deux (2) directions
puissent étre decouplés.

b)- la rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est Calculée a partir de
section non fissurées pour les structures en béton armé ou en Magonnerie.

c)- seul le mode fondamentale de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force
sismique totale.

Conditions de hauteur énoncées en (a),

Vérification des conditions d'application de la méthode statique:

1/ Le batiment étudié satisfaisant a la condition de régularité en plan et en élévation avec une Hauteur
12.24 m < 65m ......... Cv

2/ Tout les groupe d'usage (zone lla). Alors, on peut utiliser la méthode statique............ CVv
IV.4.4.Calcul de la force sismique :

» Méthode statique Equivalente:

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée. Si Vt > 0,8 V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse calculés par la
méthode modale (forces, déplacements, moments) dans le rapport 0,8v/v (RPA 99, version2003.4.3.6).
Tout le batiment sera congu et construit pour résister aux forces sismiques horizontales totales agissant
non simultanément dans la direction de chacun des axes principaux selon la formule.

A.D.Q
V= W
R

Avec .

A: Coefficient d'accélération de la zone.

D: facteur d'amplification dynamique moyen.

R: Coefficient de comportement global de la structure dépend du mode de contreventement.
W: Poids de la structure.

Q: facteur de qualité.
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e Coefficient d'accélération A:
Zone lla, groupe 2, (D'apreés la classification sismique de wilaya CONSTANTINE: RPA 99 /
version2003 alors d'apreés les deux criteres précédents on obtient : A = 0,15 (tableau 4.1 de RPA 99/
version 2003)

Zone
Groupe I Iia Iib I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18

Tableau 1V.1 : Coefficient d’accélération de zone A.

e Facteur d'amplification dynamique moyen D:
Il dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'apres l'article 4.2.3
de L'RPA 99/ version 2003) avec:

[ 257 0<T<T,
2
p=]25xn.653 T,<T<3s
T,2 3.5
k2,5 X1 .(5)3.(F)3 T>3s

Périodes caractéristiques T1; T2:

Pour notre site type S2: T1=0,15s; T2 = 0,40 s (tableau 4.7)

Période fondamentale (T):

Dans notre cas (structure mixte) correspond la plus petite valeur obtenue par les formules 4.6 et 4.7 de
RPA 99 / version 2003.

T=CpX(h) oo (f 4.6)
Avec:
hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N) dans notre
structure : h=12.24 m
CT: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée par le
RPA 99/ version 2003 (tableau 4.6).
Dans Notre structure:Ct= 0,075
T=0.075 x (12.24)%* = 0.490
Coefficient de correction d'amortissement n:
Le coefficient d'amortissement est donné par la formule suivante:

7
= > = . - £— 70
n /(24@ 0.7n=0,882;avec:¢=7%
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Chapitre IV Calcul de la superstructure

Ou &(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitué, du type de
structure et de I'importance des remplissages.
&=7% pour un contreventement mixte (n = 0,882).(tab 4.2)
T,<T<3s
Donc: D =25 x7.(2)5 25 x 0.882. (2225 =1.925

Coefficient de comportement global de la structure R:

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans l'article 3.4 du RPA 99 / version 2003 Dans notre structure on
a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé. Alors le coefficient de
comportement global de la structure égale a: R=5

Facteur de qualité Q:

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des €léments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation

- la qualité du contréle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ X$ B,

Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q « est satisfait ou non ». Sa valeur est donnée
comme suit :

Pq
Critéereq Sens OX Sens OY
1.Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Contréle de la qualité de I'exécution 0.10 0.10
Valeur de Q 1.15 1.15

Tableau 1V.2 : valeurs en fonction de critere de qualité

Poids total de la structure w :
W : pois total de la structure égale a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i).
Wi= Wgi + Wi
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WGi : Poids di aux charges permanentes.

Calcul de la superstructure

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

donné par le tableau [4.5]

W=639.39 t (valeur donnée par logiciel ROBOT)

xety —

0.15 x 1.925 x 1.15

5

X 639.39 = 4246t

FX [daN]

FY [daN]

FZ [daN]

MX [kNm]

MY [kNm]

MZ [kNm]

70891,91

8271,90

14064,25

11,82

119,76

75,30

Barre

14

14

50

166

14

22

Noeud

27

28

12

28

43

Cas

§ (C) (CQC)

17 (C) (CQC)

8 (C) (CQC)

16 (C) (CQC)

17 (C) (CAC)

-21739.47

-7436,64

-15763,49

-12.80

-126.,67

-76,29

Barre

50

14

14

50

70

3

Noeud

28

28

28

12

28

5

Cas

16 (C) (CQC)

18 (C) (CQC)

16 (C) (CAC)

18 (C) (CQC)

17 (C) (CQC)

18 (C) (CAC)

Tableau 1V.3: Résultats force sismique statique (selon ROBOT).

Vérification de la condition entre les deux méthodes : Vayn > 80%

stat
Viyn = /sz + Fy? = 713.73 KN

Suivant x ety

Vayn 71373
= =168 =208...............CV
Vetar  42.46 -
Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur
(RPA 99/V2003 Art 4.2.5)

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la Structure selon
les formules suivantes :

V=F+YF (RPA99/V 2003 formule 4.10)

La force concentrée F, au sommet de la structure permet de tenir compte de I'influence des modes
supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Ft = 0.07TV ou' Test la période
fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F, ne dépassera en cas 0.25 V et sera prise
égale a 0 quand Test plus petit ou égale a 0.7secondes.

- Ft=0,07xTxV si: | T>0,7sec

- Ft=0 Si: T <0,7 sec
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Fi= 0 parecque T=0.49 < 0.7 sec
La partie restante de V soit (V-F,) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule:

F, = Wi Rpa 99/v 2003 formule 4.11)

X wWih
Avec :

Fi : Effort horizontal revenant au niveau i.

hi : Niveau du plancher ou s’exerce la force Fi.
hj : Niveau du plancher quelconque j.

Wi ;Wj : Poids revenant au niveau i,

Niveau | Wi (t) hi (m) Wi h Fi(t)
RDC 151.201 3.06 462.675 7.14
1 151.201 6.12 925.350 14.27
151.201 9.18 1388.025 21.41
3 151.201 12.24 1850.700 28.55
Z Wi*hi 4626.75 71.37

Tableau V.4 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

- Distribution horizontale des forces sismiques (RPA 99 /V 2003 Art 4.2.6)

L'effort tranchant au niveau de I'étage k : Vk = Ft + ZFi, (RPA99/VV2003 formule 4.12)

- Dans le cas de structure comportant des planchers rigides dans leur plan, est distribué aux éléments
verticaux de contreventement proportionnellement a leurs rigidités relatives.

e Résultat de calcule :

Niveau | Force (Fy) >F; Vi (1)

RDC 0 7.14 7.14
1 0 21.41 2141
2 0 42.82 42.82
3 0 71.37 71.37

Tableau V.5 : Résultat de distribution de I’éfforrt tranchant

IVV.7.Méthode d'analyse modale spectrale:
IV.7.1.Principe:

Par cette methode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendres
dans la structure par les forces sismiques représentees par un spectre de réponse de caleul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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Chapitre IV Calcul de la superstructure

IVV.7.2.Détermination des paramétres du spectre de réponse:
Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) I'action sismique est représentée par le spectre de calcul
suivant :

T
( 1.25A[1+T—1.(2.5><n(%—1))] 0<STZT, ono..casl
s, 2,5 x 1(1,25. A). (%) T, <T<T,y......cas2
9 ) Q\ T
25 x1(1,25.4).(§). B3 T,<T<3S.....cas3
2 5
(25 xn(1,25.4).(%). (3. ()3 T>3s......cash

Avec

A: Coefficient d'accélération de la zone.

D: facteur d'amplification dynamique moyen.

R: Coefficient de comportement global de la structure dépend du mode de contreventement.

W: Poids de la structure.

Q: facteur de qualité.

V.6.3.Classification de site:

Selon le RPA 99 / version 2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés
mécaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif de notre ouvrage, on est présence d'un sol ferme (Catégorie S2)
Phase modélisation 3D :

En introduisant les éléments constituants la structure avec leurs caractéristiques (sections,matériaux,
conditions d’appuis) plus le choix des références de calcul.

Phase de charges :

Dans cette phase ; les charges introduites sont : la charge permanente (G) et celle d’exploitation(Q)
ainsi que la charge sismique (E) qui s’exprimée par 1’étape modale en choisissant les normes du code
parasismique algérien pour 1’étape sismique pour introduire les caractéristiques dynamiques cités ci-
dessus.

Phase de combinaisons :

Cette étape consiste d’introduire toutes les combinaisons mentionnées au-dessus.

Phase de validation :

Avant de proceder 1’analyse ; il faut verifier la structure de toutes les erreurs possibles produitespar une
mauvaise etape de simulation.

Phase d’illustration des résultats : dans cette phase ; les résultats voulus a aboutir sont : des
informations sismiques plus des informations sur les sollicitations exercées aux éléments.
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Calcul de la superstructure

IV.6 Résultats de ’analyse :
1V.6.1 Phase dynamique :

Les valeurs des périodes et les facteurs de participations modales calculés par le logiciel Robot sont

donnés dans le tableau suivant :

Masses Masses Masses
CaslMode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ “‘“fo“""‘"e fussalilaley | (Messe Wiexdealal oo o o e et U7 k]
[%] UY [%] UZ %]
[*a] [l [%l
31 1,63 061 01 26,00 0.0 0.11 26.00 0.0 639369,50 639389,50 0.0
3 2 1,81 055 168 83.33 0.0 1.56 55,33 0.0 £39389,58 §39389,58 0.0
33 156 054 .21 #4.70 0.0 82,53 137 0.0 £39309,58 §39359,58 0,0
3 4 3,58 0.26 84,54 (TRE 0,0 043 0,03 0.0 £39389,58 §3939,58 0,0
35 %] 0.3 8272 86,77 0,0 0.10 2,04 0.0 £39389,58 £39389,58 0,0
3 6 443 0.3 84,83 88,81 0,0 0.09 2.04 0.0 639389,58 639389,58 0,0
3 7 516 019 9,03 85,36 0,0 9.20 0.05 0.0 639389,58 639389,58 0,0
3 8 532 019 9% .18 94.29 0.0 0.15 543 0.0 £39389,58 §39389,58 0.0
39 6,12 0.16 9%.29 9254 0.0 0.11 0.25 0.0 £39309,58 §39359,58 0,0
310 522 0.16 9,35 94,65 0,0 0.06 0,11 0.0 £39389,58 §3939,58 0,0
a1 1,63 0,61 0.1 26,00 0,0 0.11 28,00 0.0 639369,58 639389,58 0,0
a2 1,81 0.55 1,68 83.33 0,0 156 55,33 0.0 639389,58 639389,58 0,0
a3 1.86 054 821 84.70 0,0 82.53 137 0.0 639389,58 639389,58 0,0
W 4 3.88 0.2 84,64 84.73 0.0 0.43 0,03 0.0 £39389,58 §39389,58 0.0
a5 1% 0.3 B4.72 86,77 0.0 0.10 2.04 0.0 £39309,58 §39359,58 0,0
a6 183 0.5 K 58,81 0,0 0.09 2,04 0.0 £39389,58 §3939,58 0,0
a7 516 0.19 32,03 55,86 0,0 9.20 0,05 0.0 639369,58 639389,58 0,0
a8 532 019 94,18 94,29 0,0 0.15 543 0.0 639369,58 639389,58 0,0
a9 6.12 016 9,29 9254 0,0 0.11 0.25 0.0 639389.58 639389,58 0.0
410 6.22 0.16 9 35 94,65 0.0 0.06 0.11 0.0 £39389,58 §39389,58 0.0
51 1,63 061 .11 26,00 0.0 0.11 28,00 0.0 £39309,58 §39359,58 0,0
5 2 1,81 055 1,68 53.33 0,0 156 55,33 0.0 £39389,58 £39389,58 0,0
53 1,86 054 .21 84,70 0,0 82,53 137 0.0 639369,58 639389,58 0,0
5 4 3,68 0.26 8464 84.73 0,0 043 0.03 0.0 639369,58 639389,58 0,0
55 428 0.3 8174 86.77 0,0 0.10 204 0.0 639389.58 639389,58 0.0
5 6 443 0.3 84,83 58,51 0.0 0.09 2.04 0.0 £39389,58 §39389,58 0.0
57 516 0.19 9,03 53,36 0.0 9.20 0.05 0.0 £39309,58 §39359,58 0,0
58 532 0.19 9,18 94,29 0,0 0.15 543 0.0 £39389,58 £39389,58 0,0
59 5.12 0.16 92,29 92,64 0,0 0.11 0.25 0.0 639369,58 639389,58 0,0
510 6.22 0.16 94,35 94,65 0.0 0.06 0.11 0.0 639369,58 639389,58 0.0

Tableau 1V.06 : Résultats obtenus par Robot — Analyse modale
Pour valider les valeurs obtenues ; les regle RPA99 V 2003exigent de vérifier que les périodes
calculées par la méthode numérique a celle de la formule empirique en respectant que :

Tnm <1.30 Trond

Pour notre cas : Tnm = 0.50 5 <1.30 x 0.509 = 0.66 s
Application de la méthode d’analyse modale spectrale :
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) ; I’action sismique est représentée par le spectre decalcul,

correspondant au cas étudié, suivant :

—
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Accélération(m/s*2)

4.0
3.0
\
\
\\
2.0 -
)
—
s 8
-
1.0 P
D e Y
Période (s)
0.0 1 ]
0.0 1.0 2.0 3.0

Figure 1V.2 : Diagramme spectre de réponse
Modélisation de la structure :

Figure 1V.3 : vue générale de la structure

—
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Justification vis a vis des déformation ( RPA 99/vV2003 Art-5.10)

Les déplacements relatifs latéraux (A )d'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne

doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage.

UX fem] UY [cm] UZ fem] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX T3 9,9 1.4 0,010 0,009 0,007
Noeud 17 340 163 180 183 93
Cas 4 17 (C) (CQC) 4 17 (C) (CQC) 4 17 (C) (CQC)
Mode cQc cac cQc

MIN -8.9 9.9 -1.8 -0.010 -0,011 -0,007
Noeud 17 362 163 183 183 93
Cas 16 (C)(CQC)|  18(C)(CQC)| 16(C)(CQC)| 18(C)(CQC)| 16(C)(CQC)| 18 (C)(CQcC)
Mode

Modes de déformations:
La structure est généralement prise 03 types fondamentaux de déformations lors d'un séisme;

| & %‘._u 3 Wodaks

Tableau IV. 07 : les deplacements

Figure IV.4. Mode 1 : translation selon X

—
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e BB LY [ wias [ T > &’%I

' =SS | ' __#jﬁé* _e

Figure IV.5. Mode 2 : translation selon 'y

e [E Bl L3 3 Modde v (Bt ey | Mode 3 s O

Figure 1V.6. Mode 3 : translation selon z

( o1 )

\ )



Chapitre IV Calcul de la superstructure

V.6 Ferraillages les portiques :

Le ferraillage des poutres et des poteaux sera effectué selon le réeglement BAEL91 et en vérifiant les
conditions données par le RPA99V 2003.

Nous avons évalué le ferraillage en détails avec les vérifications, Selon le logiciel on choisit de
prendre les valeurs globales extrémes des sollicitations par les éléments :

poutre axe E 75

poteaux axe E 8

poutre :
Poutre combinaison | Mimax)(KN/m) | Magmax) (KN/m) | Tmax(KN)
principales
N75 1.35G+1.5Q | 45.96 -64.79 86.42
G+Q 33.29 -46.93 62.60
G+Q=* Evy 53.46 -96.72 37.05
0.8Gx Ey 47.52 -83.08 65.42

Tableau 1V.08 :Résultats de I’analyse dynamique par ROBOT :

Les poutres sont des €léments non exposés aux intempéries et sollicitées par un moment
fléchissant et un effort tranchant, donc le calcul du ferraillage se fera en flexion simple avec
fissuration peu nuisible.

Le ferraillage se fera conformément aux regles BAEL91 en respectant le RPA99
IV.6.1.1Vérifications nécessaires :

B Ferraillage longitudinal :
e Selon le BAELO91 :
f c28

e

e Selon le RPA 99 :
Amn(RPA) = 0.5%.b.h

Ay = 0.23.b.d.

IV.6.1.2Calcule de la section d'armatures longitudinales :

On prend I'enrobage ¢=3 cm

La poutre est calculée comme une section rectangulaire de largeur b=30 cm et d'une
hauteur utile d=37 cm ; soumise a la flexion simple sollicitée par un moment max:
Mimax =45.96 KN.m

Mamax = -64.79 KN.m

Tmax= 86.42 KN.m

65

—
| —



Chapitre IV Calcul de la superstructure

- Sur appuis
M, 64.79 x 1073 , .
U= DX Xy, = 03 x 0322 x 14.17 =0.148 <y, =0.392=> A" =0 = pivot A
=2e=10%

a =1.25(1-/1—-2u) =1.25(1 — V1 —2x0.148) = 0.20

Z=d(1-04a)=0.32(1— 0.4 x 0.20) = 0.29
M, 64.79 x 1073
Zxo, 029x348
ft28

fe
onprend Ay = 6HA 12 = 6.79 cm?

A = = 6.4 cm?

Apin = 0.23 X b X d X

2.1
= 0. X X X—=1. 2
0.23 x 30 x 32 200 1.159 cm

- Sur travée :

M, 45.96 x 1077 0.105 < 0392=4'"=0 ivot A
= = = 0. = U. = = =
Wb xdZxf,, 03x0322x 1417 Hr ptvo
>e=10%

a =125(1-/1-2u) =1.25(1 V1 —-2x0.105) = 0.14
Z =d(1-0.4a) =0.32(1 — 0.4 x 0.20) = 0.302

M,  4596x 1073
T Zxo, 029x348

ft28 2-1
=0.23 X 30 X 32 X — = 1.159 ¢cm?
7, 400 cm

onprend A, = 6HA 12 = 6.79 cm?

A = 4.5 cm?

Apin =023 X b X d X

e Veérification des contraintes

Pour une fissuration peu nuisible, il n’y a aucune vérification a effectuer en ce qui concerne Oy (acier).

Lorsque les contraintes de la compression du béton et de traction des armatures sont vérifiées ; le calcul

des armatures a I’E.L. S n’est pas nécessaire.
On utilisé logicielle EXPERT
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Chapitre 1V Calcul de la superstructure

@ EXPERT BA - Flexion simple

Général Calcul | Vérfication | Expert | Réche |

Charges (kN'm) N‘
o
ELU K Mmu- I 380 Mmin - |000 1_ g
Asz
M@ ELS: M pan = |10.02 M in = I0.00
z
B
ELA: M max = |16A28 M i = |o,oo |
Prise en compte des ammatures comprimees v T— _A51
3
= b I
Résultats i~ Section (cm)
As1= %1-3 cm2 Asz= }0.0 cm2 b= |35.0 [V Bloguée

% d'amatures p= 012% h= |35.0 [V Bloguée
- Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum 9 .= 0.12%

™ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  fp..,.= N/A
dqy= |3.2 dy = |3.2
CALCUL TERMINE |
CALCULER | @] Note |

Quitter I Amatures . Préférences . Aide A propos...

Figure 1V.10. Ferraillage des poutres (30x35) a logiciel EXPERT 2010 (Travée).




Chapitre IV Calcul de la superstructure

Général Caleul | Verfication | Expert | Fléche |
Charges (kN'm) N‘
=
ELU : M ray = |29 70 M pin = lOOO F
As2
M@ ELS: M tnay = |'21-55 M tin = {ODO
z
!_l_ =
ELA . M max = |'28 13 M min = looo
Prise en compte des ammatures comprimées v T_ As1—
R
-1 b
Résultats Section (cm)
As1= 00 cm2 A52= 28 cm2 b= |350 v Bioquee

% d'amatures p= 025% h= [350 ¥ Bloquee

Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum .= 0.12%

[T Dispositions sismiques
% d'amatures maximum S~ N/A
dy= [32 dy= [32
CALCUL TERMINE
CALCULER | @] Note |
Quitter | Amatures . | Préférences .. | Aide I A propos... |

Figure IV.11. Ferraillage des poutres (30x35) a logiciel EXPERT 2010 (appui)

Acal A BA A RPA A max A adopt (sz)
EL min
(cmz) min
Poutre Travée 4.5 1.159 6.125 6.125 6HA12=6.79
Appuis 6.4 1.159 6.125 | 6.125 6HA12= 6.79

Tableau IVV.09. Ferraillage longitudinal des poutres

- Calcul de I’espacement maximal :
S <mim[0.9 X d ; 40]
S; = mim[0.9 X 32;40] =28 cm

- Contrainte de non fragilité : selon BAEL91
Amin(BAEL) = 0.23 x b x d x 128 = 0.23 x 30 x 32 x % = 1.159 cm?

e

Apin(RPA) = 0.5% X b X h = 0.005 X 30 X 35 = 5.25 cm?
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Chapitre IV Calcul de la superstructure

- Contrainte tangentielle du béton :
Ty STy
V,=86.42 KN /ml

_ Vy _86.42x103

1,= 2y 8420 g go\Pa
b.d 300%320

T, —mln{o 2 x 22 fzs 5MPa} mln{O 2 >< 5MPa} =min{3.33MPa ; 5Mpa}

T, =3.33MPa
7, =090 MPa< 7,=3.33MPa... ... ... ... ... ... ... ....CV

La fissuration est peu préjudiciable.
- Des armatures transversal :

A fet Ty — 0.3 Xk X fio8
b.S, S, v 0.9 (sina + cosa)

K=1 (coefficient de bétonnage)

o= 90 ° (o: L'inclination des aciers transversales)

Ay 090-03x1x2.1 30 1.15
S, 0.9(1 - 0) 235

= 0.044 cm? /cm% minimal

- Pourcentage minimal

Ao A _04x30_
=—>—=0.
bos, et Pa =5 7 7235 cm”/em

A
S—t = max[0.044 ; 0.05] = 0.05 cm?/cm
t

St: ’espacement minimal
Selon la régle de RPA99 version 2003 (Art 7.5.2.2)
L'espacement maximum entre les armatures transversale et détermine somme suit:

B dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires minimum de
h
S < min (Z ;120 ; 30) — S; <min(8.75;14.4;30)
donc on prond* S=10 cm
La distance h' préconisée par (RPA99 version 2003) est donne par la formule suivante
L'=2h=2%x35=70cm
B Dans la zone courante :
Si< g —20cmS; <5 =175

On prendre Si=20 cm
La quantité d'armatures transversale minimales est donnée par

( )
L @ )



Chapitre IV Calcul de la superstructure

A:=0.003 xS x b

A=0.003% 20x 30 (selon RPA99)

A

S—t = 0.051 cm?/cm = At = 0.05 X 20 = 1.02
t

A=max(2.1 :1.02)cm?

On prend A=2.1 cm?

- Diamétre des armatures transversales

D’une part,
(i = 350 =10 mm
35 35
0 < min! D min =12mm = @, < 10mm
[ b, 300
E = W =30mm

Prend ¢ =8mm

8 : 4xA;=4x0.503=2.01 cm?
Soit :1cader +1étrier &8

Potaux :
Poteaux combinaison Minf Msup Ninf Nsup) Tmax)
(KN/m) (KN/m) (KN) (KN) (KN)
N7 G+Q 1.2E 16.13 47.02 589.55 596.31 3.62
0.8G+E 12.79 53.76 404.99 410.40 35.91
1.35G+1.5Q 9.79 14.16 723.65 732.77 2.68
G+Q 7.09 10.24 526.48 533.24 1.93

Tableau 1V.10 :Résultats de I’analyse dynamique par ROBOT (potaux) :

La section transversale choisie est (30x30). Le calcul présenté est fait pour un poteau prototype ; en
tenant en considération le cas le plus défavorable de sollicitations exercées au poteau choisi au calcul.
Les tableaux ci-dessus présentent I’illustration des résultats obtenus par le logiciel ROBOT

Mg-0.151 KN.m

Mg=0.71 KN.m

e Exemple de calcul
M 16.13%x102
= = 2.73cm

1= €1 T YT Tsg0ss

Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section (b.h) et (N) est un effort de compression. La
section est partiellement comprimée si la formule suivante est remplie :

N(d—-c")— M, < (0.337 h— 0.81c")b. h. f},;

Onprend:c’=c=3cm
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Chapitre IV Calcul de la superstructure

h
M,=M+N (E—CJ =16.13 + 589.55 (0.015 — 0.03) = 86.87 KN.m

589.55(0.32 — 0.03) — 86.87 < (0.337 x 0.3 — 0.81 x 0.03)0,3 X 0,3 x 21,74 x 103
84.09 <150.27...C.V
Lf=0.7 Lo =0.7%x3.06 = 2.142 m

Lf_z.142_714
h 03

20xe; _ 20x2.73
L= =1.82
h 30

%:7.14£ max{lS X

20xe,

f=15 .cv

Donc, le calcul est comme suit :

Mic=N.etr=N.(er+eater)=

Selon les régles BAEL,

e1 : excentricité due a la résultante des contraintes normales (verticales).

ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections geométriques initiales (apres exécution).

306

e, =max 20m;L = max< 2cm ;——=1.224cm ;=2 cm
250 250

e, : excentricité de deuxiéme ordre.

g=_Me __ 071 _ ggy
Mg+Mg ~ 0.71+0.151
¢ =2
_ 3Lf? =3><2.1423

eZ_M( +af ) 10%03 (2+0.82x2)=0.035m = 3.5 cm

er=2.73+2.00+35=8.23cm
Mic = N.et = 589.55x8.23 = 48.52 KN.m
Ma =86.87 KN.m

Ma 86.87 x 10”7 0.28 < 0.392 > A’ = 0 = pivot A
= = = U. = 0. —3 = =
B DX dZx f,, 03 x0272x 14.17 Hr ptvo
=>e=10%

a=125(1-1-2u)=125(1-vV1—-2x028) =042
Z=d(1-0.4a) =0.27(1 — 0.4 X 0.42) = 0.224

e Armatures tendues en flexion simple :
M,  86.87 x10

A= = = 8.60cm?
L= Zxa, 029x 348 cam
e Armatures en flexion composée :
A=A N = 8.60 °89.55 = 8.59
T T T00x 0, 0 100x348 007

On adopte A= 6HA14 = 9.24 cm? (par symétrie)
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Chapitre IV Calcul de la superstructure

e Verification :
- Condition de non fragilité : selon BAEL91

e=0.3 a L’ELS
ft28 8—045 Xd
f, e—0185xd "

2.73-0.45 x27

A = 0.23 X 30 X 27 x 22 x 2320827 _ 4 067 cm? < 9.24cm?
400 2.73—-0.185%27

Apmin(BAEL) = 0.23 X b X d X

- Contrainte tangentielle du béton :
Ty < Ty
V,=35.91 KN /ml

_ Vy _35.91x103
Ty —=——
b.d 300%x270

T —mm{o 2 xLe ¢ 5MPa) mm{o 2 x 2 ;5MPa} =min{3.33MPa ; 5Mpa}

7, =3.33MPa
T, =0.44 MPa< T;=3.33 MPa... ... cc0 ee s e eve e OV

=0.44MPa

La fissuration est peu préjudiciable.
- Des armatures transversal :

At fet Ty — 0.3 Xk X fio8
b.S, S, v 0.9 (sina + cosa)
Dans le cas de flexion composée avec armatures droites :
Nu(coresp)=339.763 KN
N, 3(339.763 x 1073)

3
K=1 =1 =145
T8 e T 009x25

a =90° («: L'inclination des aciers transversales)a= 90 ° (a: L'inclination des aciers transversales)

Ay 0.44-03x145x2.1 20 1.15
S, 0.9(1—0) U235

= —0.077 cm?/cm% minimal

0.4X30

= 0.051 cm?/cm

- Pourcentage mlnlmal A fet > 0.4 Mpa => >

A
S—t = max[—0.077; 0.051] = 0.051 cm?/cm
t

St: I’espacement minimal

e Calcul de I’espacement maximal :
S; <mim[0.9 X d ; 40]
S; =mim[0.9 X 27 ;40] =24.3 cm
St 20 cm
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Chapitre IV Calcul de la superstructure

Selon la régle de RPA99 version 2003 (Art 7.5.2.2)
L'espacement maximum entre les armatures transversale et détermine somme suit:

B dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires minimum de
S; <min(100;15) — S; < min(12;15)
donc on prond * S=10 cm

B Dans la zone courante :
SiS; <150 =18
On prendre Si=15 cm
La section d’armatures transversales : At = St. 0.051 = 20.0,051 = 1.02 cm?
- De point de vue RPA99 (Art-7.4.2.2),

ﬂg - Elancement géométrique du poteau.

L L

_“f f
AQ—ZOUZ
_Lf_2.142_714>5
9" p 03

Donc, la quantité d’armatures transversales minimale est donnée comme suit :

% =0,3% = A,=0.003x30%15=1.35 cm?

-
A =Max {A gae Argea =Max{1.02,1.35} = 1.35 cm?
On adopte: At = 4HA8 = 2.01 cm?

e Verification a ELS :
D’aprés les regles BAEL91, on doit Vérifier la contrainte du béton de la section soumise a la

compression qui ne doit pas dépasser G_bc=15 MPa | en utilisant la combinaison (G+Q+1.2E)
N =589.55 KN.m

N 589.55x1073
Ope = = — = 0.065MPa<15MPa ....... CcCV
100.B+15.4  100%0.09+15x8.59x10~4

Donc la section adoptée est retenue. Et comme la fissuration et peu préjudiciable, il est inutile de

vérifier O
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Chapitre V calcul de P’infrastructure

V.1 :Etude des fondations :
La partie sol-fondation constitue avec les éléments de contreventements un ensemble dont la résistance

est une condition intrinséque pour qu'une construction puisse tenir debout aprés un séisme. En effet
méme si les éléments de la super structure sont bien calculés au séisme, nous pouvons assister a la
ruine de la structure si I'ensemble sol fondation est mal choisi ou mal calculé.

La fondation reprend les efforts transmis par les éléments de contreventement au sol. Celui-ci
conditionne le type de fondation a choisir ainsi que son ancrage.
V.1.1 :Capacite portante

estimation de la capacité portante du sol sera déterminée a travers les résultats des essais de des
semelles superficielles. lahoratoire. d'ou les constructions seront fondées sur T'appréciation du taux de
travail pour ce type de fondation, est donnée par la formule de Terzagui:

1 B\ B B
Gaam =v-D +3 = [(1 — O.ZZ)]/EN), +yD(N, — 1) + (1 + o.zz> CNC]
v : Densité du sol
D: Ancrage des semelles
B et A: Dimensions de la semelle
C: Cohésion
Ny,Ng,Nc : Facteurs de portance dépendant de®
e Pour une semelle carrée
1
Qadm =YD +3 [0.4yBN, + yD(N, — 1) + 1.2¢N,|
Avec,
y=1,8t/m*
C,=0,20 bar
@, =20='N,=4.97 , Ng=6,40 , N.=14,8
D: Ancrage
B: largeur de la semelle (1,5 m) proposée

La contrainte admissible du sol donnée en bars est la suivante:
D (m) Qadm (bars)

1.50 2.1
2.0 2.4

e Pré dimensionnement semelle (D-3)

Condition:%:‘—l—ﬂzle:B

B 30
si on suppose une valeur préliminaire : A = B =2,5m, on va, en suite, vérifier cett
dimension. Qui nous donne a,; = qadm 2,24 bars

e Vérification des dimensions proposées

N

N
Oso1 = —= = A.B >
. Osol

A.B
A=B> ,ﬂ: ,526.48: 153m
A.B 22.4
On adopte,A=B=2m
da > ? = 0.42 m,on prend d, = 0.45m
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D’ ou

dp <A-a=1.7m

Donc, dp=da + 1cm =46 cm

Avec un enrobage : C =3cm = hw=dp + C=49 cm

Si on choisit un type de semelle a glacis, on prend hy :%:24.5 cm

o Stabilité au renversement Combinaison (0.8G+E)
N=404.99 KN
M=12.79 KN.m

Selon RPA99, il exige que e< %
Nitot=N+0.8(NsemeiteNsor)

Poids du sol

A+a B-b A—a B+Db 5
Vtot=(ht_h1)[( ) )+( X )]:0.420771
PSO|:ysol.[Vt+(D—ht)(A.B—a.b)]:78.64 KN
Poids semelle

Psemelle=Y b.[(4.B.ht)=V, +(D—ht).a.b]=29.36 KN
Ntot:N+O.8(Nsemelle+ Nsol):40499+08(2936+7864):49139 KN

Alors.e=2 = 272 _ 0032 <2 =05.....cV
N 404.99 4
La semelle est stable
o Vérification de la contrainte du sol (Combinaison : G+Q+1.2E)
N=589.55 KN
M=16.13 KN.m
Nrot :N+Nsemelle + Nsolz 58955+2936+7864: 69755 KN
M_ 1613 _ 0.027 < % = % —=033.....CN

Alors, I'effort normal tombe a l'intérieur du noyau central de la semelle.

N 58955

B N (1 6e)_589.55(1 6><0.027)_159 33 KN /m?
1T UAB B)” 2x2 2 -7 /m

_ N ( +6e>_589.55( 6.0,027)_135 45 KN /m2
2= U8 B)” 2x2 2 )T o /m

Par conséquent, la contrainte du sol est sous forme de trapeze.

e Contrainte moyenne

30, + 0, 3 X 159.33 + 135.45 ,
Osot = Omoy = —5— = 7 = 153.36 KN /m

e Vérification
0501 <1,50,,; = 1.53 bar >1,5x2,24 =3,36 bar ...CV

V.1..Ferraillage (Combinaison : 1,35G+ 1,5Q)
Nu= 723.65 KN

M=9.79 KN.m

En tenant compte du poids propre du sol et de semelle.
Nrot =723.65+ 1,35(29.36+78.64) =869.45 KN
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My _ 979 _ 0,011 <2 = 0.083m
Nytor  869.45 24

En conséquence, la semelle est entierement comprimée.

e=

4 N EB-b _Na-ao
b 8d, 0 e 8d,0; '
N' = Ny o (1 + %e) = 883.796 KN
_883.796 x (200 — 30).10 _ ,
b 8 X 46 x 348 = 1L.73em
883.796 xx (200 — 30). 10 ,
a” 8 X 45 x 348 = 11.99cm

Comme la fissuration est préjudiciable, on va donc majgorer la sectiond'armatures par 10% selon les
regles BAEL91

Ap=11.73x1,10 =12.903cm?

Aa=11.99x1,10 =13.189cm?

On adopte comme ferraillage final:

As=10 HA14 =15.4cm;

Ap=10 HA14 = 15.4cm;

e Longueur des barres et leurs mode d'ancrage
Pour déterminer la longueur des barres et leur mode d'ancrage, on calcule la longueur de e
scellement:

[0 _fo _9f
S 4706.Y2 4.ty
Ys=1,6..... Barres HA

¢=12mm

p_Lt2z_ 400 oo

$T4 T0616221

B B 200 200

gSks7 =5 <L<——=>25<3720<50cm.....CV

Finalement, les barres doivent étre prolongées jusqu'aux extrémités de la semelle mais peuvent ne pas
comporter des crochets

77

—
| —



Chapitre V calcul de P’infrastructure

V.2. Longrine

e Introduction
Les longrines sont des poutres de chainage reposants sur le sol, elles situées juste au dessus des
semelles. Elles servent a solidariser les points d'appuis entre les poteaux de méme bloc. tendant a
s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal. Elles transforment
I'effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de traction.

e Prédimensionnement
Pour un sol de fondation de catégorie (S2), les dimensions minimales de la section transversal des
longrines sont (25x30) cm selon R.P.A 99/V2003(Art10.1.1).
On adopte: (b x h) =(30 x 35) m?

e Sollicitations
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force «F»
égale &: F== =20KN
N: Effort normal a la base du poteau le plus sollicité.

a: Coefficient de site en fonction de la zone sismique.
Dans notre cas: a = 15 (Zone lla; Site S2) R.P.A 99/\V2003 (Art10.1.1 tableau 10.1)

e Ferraillage

- Etat limite ultime
Les armatures longitudinales sont données par :

F
Auz—

S
On a: Ny=723.65 KN
p=u
« 723.65%10
Alors A,> Tox3ie
Donc: A=1.38 cm?

- Condition de non fragilité

A> B}f;“' = 222 = 5.513em?

= 1.38cm?

- Etat limite de service
La fissuration est considérée comme préjudiciable:

05-inf{ fe110,/7.F;; } ~ 202MPA
AveC, Nser=526.48 KN

526.48%X10
ser———————— = 1.73cm?
15%202

- Section minimale donnée par le R.P.A 99
Ar> 0.6%.B=0.006 x 30 x 35=6.3cm?

On adopte A=max {Au,As,,Ar,}=6.3cm?=6T12

- Armatures transversales

0, 12
S —_ = — =
Q)t_g 3 4mm
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On adopte: @, =6mm

- Espacement
St <min {20cm;150,}={20cm;18} ;
On adopte: St =15 cm.
Remarque: le ferraillage des longrines est représenté a I'annexe du ferraillage des éléments de la
structure.
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Chapitre V

Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 1’étude d’un batiment a usage d’habitation, est la
premiére expérience qui nous a permet de mettre en application les connaissances acquises lors
de notre formation.

1’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul, mais plutdt sur la pratique
qui induit des problémes qu’il faudra gérer sur place, donc avoir les bons réflexes pour pouvoir
réagir en toutes situations d’urgence. Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont
conduits & se documenter, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en
génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie Civil sur tous les
niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel de calcul), comme exemple,
nous citerons ROBOT que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce projet. Ce
travail est une petite contribution avec laquelle nous espérons quelle sera d’une grande utilité

pour les promotions a venir.
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Annexe 01 : Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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Annexe 02: Schéma Ferraillage des escaliers.
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Annexe 03: Schéma Ferraillage de poutre paliere.
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Annexe 04 : schéma de ferraillage du balcon
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Annexe 05: Schéma de ferraillage des poutrelles.
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Annexe 06: Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires du RDC et des étages
coupe (A-A).
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Annexe 07 : Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires du RDC et des étages.
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Annexe 08 : Schéma de ferraillage de poteaux.



10 HA 14

24.5¢cm

| ! | | T 10 HA 14

AL
v

2.00m

Annexe 09 : Schéma de ferraillage de la semelle.
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Annexe 10 : Schéma de ferraillage de longrine.



