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Résumé

Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage multiple
(habitation, service composée d’'un RDC +9 étages et qui sera implantée dans

la wilaya de bouira classée en zone sismique II selon le reglement parasismique

Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles

de contreventement.
L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (Etabs 9.7.1).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants
sont conformes aux regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91

modifié99, RPA99 version 2003).

Pour le calcul et la vérification du ferraillage des portiques nous avons

utilisées le logiciel (SOCOTEC).

En fin, I'étude des éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations, fait

également partie de ce projet.



Abstract
The objective of this study is the design of a structure for multiple use (housing, service

consisting of RDC+9 floors and which will be located in the wilaya of bouira classified in
seismic zone II according to the Algerian earthquake regulation (RPA 99 2003 version).

The stability of the structure is ensured by the beams, columns and bracing walls.

The study and analysis of this project were established by the software (Etabs 9.7.1).

The calculation of the dimensions and the reinforcement of all the resistant elements
comply with the applicable rules, namely (BAEL91 modified99, RPA99 version 2003).

For the calculation and verification of the gantry reinforcement we used the software
(SOCOTEC).

Finally, the study of the elements of the infrastructure, namely the foundations, is also

part of this project.



Introduction général

Le séismes constituent le plus grand danger qui menace plusieurs régions du monde

aussi bien dans les vies que dans les biens .

c’est pour cela qu’on doit prendre en considération les différents réglements de la
construction tout en tenant compte de multiples facteurs (site, nature du sol, qualité des

matériaux utilisés, interaction sol structure, ...etc).

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus sir de prévention du risque sismique. Elle exige le
respect préalable des regles normales de la bonne construction, mais repose également sur
des principes spécifiques, dus a la nature particuliere des charges sismiques. Ces principes
et leurs modes d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans

les regles parasismiques. (Reglement parasismique algérien "RPA99 version 2003"),

le génie civil est un élément essentiel qui est pour but d'étudier et de faire les calculs

nécessaires pour réaliser les travaux.

L’ingénieur civil est donc appelé a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante de maniere a sauver les vies humaines et limiter les

dégats matériels qui sont dus aux dommages subis par la structure.

Notre projet consiste a étudier un ouvrage de R+9, qui regroupe des habitations pour les

étages courant , des commerces pour le rez-de-chaussée .
dont le systeme est contreventé par des voiles et des portiques.

Dans notre étude est subdivisé on six chapitres, le premier contient une présentation

de l'ouvrage et les caractéristiques des matériaux. Dans le second chapitre on a fait un

une descente des charges et un prédimensionnement des principaux et des secondaires

éléments de la structure .

Ensuite dans le troisieme chapitre on a présenté le calcul des éléments secondaires et son

schéma de ferraillage.

En plus du calcul statique, nous allons essayer de chercher un bon comportement
dynamique de notre structure ce qui fera I’objet d’une étude sismique et dynamique, avec les

calculs et les vérifications nécessaires .
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Puis le cinquieme chapitre on a exposé ferraillage des éléments de la structures poteaux poutre
viol avec les résultats finaux de 1’étude dynamique (les efforts) tout en vérifiant les criteéres

imposées par le RPA99 ,CBA93et BAEL99 .

une représentation des différents diagrammes et figures pour que cette étude technique soit
claire a comprendre Tout cela nous permet de trouver les caractéristiques intrinseques du

batiment et calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitation.

et enfin nous terminons notre travail par une étude des fondations et une conclusion générale

dans la quelle nous discutons nos résultats .

Une représentation des différents diagrammes et figures pour que cette étude technique soit
claire a comprendre Tout cela nous permet de trouver les caractéristiques intrinseques du

batiment et calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitation.
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CHAPITRE 1 Présentation de projet

I.1 INTRODUCTION :
La conception d'un projet en génie civil s'élabore en tenant compte des aspects

fonctionnels; structuraux et formels, ce qui oblige l'ingénieur a tenir compte des données

suivantes :
v L'usage.
v La résistance et la stabilité.
v Les exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.
v Les conditions économiques.

Ce projet porte sur 1'étude d’une structure a usage commercial et habitation ; I'ouvrage
sera implanté a bouira qui est classée comme zone de sismicité élevée (Zone II) selon le

classement des zones établit par le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

1.2 PRESENTATION DE L'OUVRAGE :
L'ouvrage est un batiment a usage administratif composé un bloc de forme irréguliere en
plan,
Bloc : est composé de :
v Rez-de-chaussée.
v Etage commerciale

v 8 étages courantes.

1.3 DESCRIPTION DE L'OUVRAGE :

1.3.1 Dimensions en élévation :

Bloc :
v Hauteur de RDC.......oooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4,08m.
v Hauteur de lere commerciale...............cooeviiiiiiiiiiiiieannn.. 3.06m
v Hauteur d'€tage COUTaNt..........cccveeereieeriiieeeiieeeiieeeiee e 3,06 m.
v Hauteur totale du batiment sans aCrotere ............ceeuveervveerveeennne 31.62 m.
v Hauteur de ’acrotere ............coviiiiiiiiiiiiii e 0.60 m
v Hauteur totale du batiment avec acrotere...........cccveeeevvveeeenvneennn. 32.22m.

1.3.2 Dimensions en plan :
v Longueur totale.........c.cccecveeerureennee. 17,53 m

v Largeur totale........ccccccevvveernieennnne. 10.40 m.
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Figure I.1: Déférente vu de la structure
1.3.3 Ossature de I'ouvrage :
Le systeme de contreventement de la structure est assuré par un ensemble de portique

auto stable (poteau, poutre) et des voiles en béton armé suivant les deux sens.

1.3.4 Planchers :
Les planchers sont des éléments plans dont 1'épaisseur est faible par rapport a leur
dimension.

On a deux types de planchers :

v Plancher en dalle pleine en béton (Le plancher terrasse est inaccessible).
v Plancher en corps creux.

1.3.5 Maconnerie :

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

v Mur extérieur : facade en double cloison d'épaisseur 30 cm avec une 'ame d'air de

5 cm séparant les briques creuses de 15 cm et de 10 cm.

v Mur intérieur : a simple cloison en briques creuses de 10 cm d'épaisseur.
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1.3.6 Escaliers :
Notre batiment comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux afin
d'assurer la bonne circulation des usagés.
Dans notre projet on a trois types d’escaliers :

v” Escalier a trois volées.

v” Escalier rond en charpente métallique et un escalier a deux volées charpente en bois
Plus des escaliers, la structure comporte un ascenseur.
1.4 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

L’objectif de cette partie est de présenter les caractéristiques principales des matériaux
utilisés en Béton Armé.

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du batiment
doivent étre conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en
béton armé (BAEL91) et a la réglementation en vigueur en Algérie (RPA99version 2003,
CBA93).

1.4.1 Le Béton :
Le béton est un matériau composé de granulat (sable + gravier), Liant (Ciment) et
d’eau, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien a la compression, tandis
que sa résistance a la traction est faible.

v Granulats : pour un béton normal, les dimensions des granulats sont compris entre :

* 0,2mm < Cg < 25mm.
v" Liants : le liant le plus couramment utilisé pour un béton normal est le ciment
portland artificiel de classe 325 (CPA325).
v L’eau : I’eau utilisée dans le béton doit étre une eau potable filtrée de toute impureté
de matiere organique.
a) Dosage du béton : le dosage d’un métre cube (1m?) de béton normal est de :
v 350 Kg de ciment CPA325.
v 800 litres de graviers.
v 400 litres de sables.
v 175 litres d’eau.
b) Résistance a la compression :
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 jours,
dite valeur caractéristiques requise (spécifiée) notée fcos elle est mesurée par compression

axiale de cylindres droits de révolution de diametre 16 cm (section 200 cm?) et de hauteur
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32cm.
Pour: [ j<28jours : fi;=0,658xfcosxLogio  + 1)
j > 28 jours : f; = fcas
j>>28 jours : foj=1,1xfc2g
Pour le cas de notre structure fcpg est prise égale a : 25 Mpa.
¢) Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée par f; est

conventionnellement définie par la relation suivante :

fii=0,6 +0,06.f; (Mpa)

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

d) Déformation longitudinale du béton :
Ce module est défini selon l'action des contraintes normales d'une longue durée ou
courte durée.
d-1) Déformation instantanée « Ej;» : Sous des contraintes normales d’une durée
d’application inférieure a 24 heurs, on admet, a défaut de mesures qu’a I’age de j jours, le

module de déformation longitudinale instantanée de béton : [3]

[ E,=11000x fcj (Mpa) ]

D'ou : Ejps = 32164,20 Mpa.
d-2) Déformation différée « E,; » : les déformations différées comprennent le retrait et
le fluage, a défaut de mesures, on admet que sur contraintes se longue durée d’application le

module de déformation différée du béton est : [3]

D'ou : Eypg = 10721,40 Mpa
e) Coefficient de Poisson :
Le coefficient de Poisson exprime le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Dans les calculs, le coefficient de poisson est pris égale a :
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CHAPITRE 1 Présentation de projet

v=0,2......... Pour les justifications aux états limites de services.

V=0 Dans le cas des états limites ultimes.

f) Poids volumique :

On adopte la valeur p=25 kN/m’.
g) Les contraintes limites de calcul :
g-1) Etats Limites Ultime (ELU):
L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-
dela de la quelle il y a ruine de I’ouvrage.

La contrainte ultime de béton en compression @y, est donnée par la relation suivante :

0,85% f.,q

GC:
b Vb

Avec :

- 7v: Coefficient de sécurité pour le Béton, il est pris égal a :

1S, Situation durable.

Yo = 1,15 i, Situation accidentelle.

- fes: Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours.

- 0,85 : Coefficient de minoration qui a pour objet de couvrir ’erreur faite en négligeant

le fluage du béton.
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[

0

20 o0

=

'JJ
LN

Figure :I2 - Diagramme contrainte-deformations a I'ELU

g-2) Etats Limites de Service (ELS) :
L'état limite de service est un état de chargement au-dela du quel la construction ne peut

plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été concue ; on distingue :

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

La contrainte limite du béton a 1’état limite de service est :

(oot

Fhe
r
- -~
0, 6 w2 /
e
o
4 i
A i
-~ !
- |
P 1 -
. ! > e
Figure 13 . Diagramme contramte-déformations a 'ELS
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1.4.2 L’acier :

Afin de remédier au probleme de faible résistance du béton a la traction on integre
dans les pieces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.
Les armatures pour le béton armé sont constituées d’aciers qui se distinguent par leur nuance

et leurs états de surface (barres lisses a haute adhérence).

a) Limite d'élasticité :

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (f,), cette valeur

est donnée selon le BAEL91dans le tableau suivant :

Désignation Limite élastique  Allongement Contrainte de
(Mpa) Rupture (Mpa)
Rond Lisse FeE22 215 22 380 -390
FeE24 235 25 410 — 490
Barre a haute FeE400 400 14 490
adhérence
Fils tres filés ?>6mm 500 14 580
lisse

Tableau I.1 : Caractéristiques des Aciers

e Duel d'élasticité longitudinale :
La valeur du module d'élasticité longitudinal de 1'acier est prise égale a :
Es =2,1.10° MPa.

b) Etat Limite Ultime (ELU) :

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci apres :

Avec :

v' og : Contrainte de I’ Acier.

v" La contrainte limite de 1'acier adopté est la suivante : o, = Je
Vs

v vs : Coefficient de sécurité de 1’acier, il a pour valeur :
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as(NPa)
A

Allongement

-10%eo0

[
=)
o
=)
]

-------- - fefys

Raccourcissement

Figure.l.3: Diagramme contrainte-deformations de l'acier a I'ELU

O ’YS=

v Es : Module d’élasticité longitudinal de I’acier, il est pris égal a :

Es=2.10° MPa

- &s: Allongement relatif de 1’acier :

c) Etat Limite de Service (ELS) :
C’est 1'état ou on fait des vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :
v Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
v Fissuration préjudiciable : 6. = min (2/3fe ; 150n) (MPa).
v Fissuration tres préjudiciable : o, = min (1/2fe ; 110n) (MPa).
Avec :
n : Coefficient de fissuration, il a pour valeur :
{ N=10........ Acier rond lisse.

N=16...... Acier a haute adhérence.
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1.5 HYPOTHESES DE CALCUL :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes :

1.5.1 Etat limite ultime (ELU) :

v
v
v

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

I n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures.

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

Le raccourcissement unitaire du béton est limit¢ a 3,5 %o en flexion simple ou

composée et a

2 %o dans le cas de compression simple.

L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10 %o.
1.5.2 Etat limite de service (ELS) :

A 1’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou

tres préjudiciable les hypotheses sont les suivantes :

Conservation des sections planes.

Par convention, le coefficient d’équivalence est :

n:§:15
Eb

v~ La résistance du béton a la traction est négligeable.

v~ pas de glissement relatif entre les armatures et le béton
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

II. Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges
II.1. Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du (RPA99/Version 2003),
(BAEL99 modifie 99) et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs. Ils peuvent

étre modifiés apres certaines vérifications dans la phase du dimensionnement.

I1.2. Pré-dimensionnement des éléments secondaires:
I1.2.1. Les planchers

I1.2.1.1. Planchers a corps creux :

Calle de comprissions
|
Y
Corps crevy ————1t—# ": I :
|
'] -allpe |
Poutrelles = i |

Figure II.1 Schéma d’une dalle a corps creux.

—_—r— = = e

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le

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

xmax lymax )

22,5

mjn(l

Avec :

e : ’épaisseur du plancher.
1 : distance maximum entre nus d’appuis
1 : min (Lx max ; Ly max) = (460; 400)

400
— = 177 cm
22,5

On adopte pour un plancher de 24cm =(16+4)cm e =20 cm
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

e 20 cm : hauteur du corps creux.
e 4 cm : hauteur (épaisseur) de la dalle de compression.
11.2.1.2. Pré dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont assimilées a une section en T dont nous devons déterminer la largeur b

(largeur de la table de compression)

65 cm b

I 4cm

fia

-

20 CmM 26.5 cm 26.5Cm

12cm

Figure II.2 Schéma d’une poutrelle
h; : La hauteur de la nervure hy = 20 cm
hy : L’épaisseur de la dalle de compression
by : Le largueur de la nervure
D’apres le pré dimensionnement on a un plancher (20 + 4) cm
h, =16 cm
hy =4 cm
Pour dimensionner la poutrelle il faut que :

Avec:d =0,9. h, = 18cm
Donc:50,3.d = by =0,7.d
A =by;=126
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Onprendb, = 12cm
Lo
b, = min —‘r;—l
1 Stied
L, =65—12=053m
L.=cm

x

340 50
b, = min[ﬁ;?j —+ b, = 26.5cm

b= 2.b, + by = 65cm
Donc: b = 65cm

b, =12cm

I1.2.2. L'acrotere:

L’acrotere est un €lément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est réalisé en

béton armé. 10em

! --------IBEI'TI
S=((0.15x0.08)/2)+ (0.07x 0.15) + (0.6 x 0.1) I =
S =0,0765m? :

60cm

Figure I1.3 Schéma de ’acrotere
I1.2.3. Les balcons:
11.2.3.1. Balcon (dalle pleine) :
Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine, il travaille comme une console encastrée au niveau
de la poutre de rive.

L’¢épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante :
L
e = 0 Avec L: largeur de balcon

On a trois types de balcons :
L=120cm
e >120/10 on opte e - 15cm
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I1.2.4. Les escaliers (caractéristiques techniques) :
L’escalier est constitué d’une suite de plans horizontaux permettant de passer a pied d’un
niveau a un autre.

Dans notre structure :

e Les escaliers a trois volées avec deux paliers intermédiaires aux R D C et les autres
niveaux.

11.2.4.1. Escalier 01:

Hauteur : H=3.06 m.

Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm.

Hauteur de 1la marche a partir de la formule de BLONDEL :

Ona: 59<2h+g<66 = 145<h<I8 W

Pour: h=17 cm N.=H/h=306/17=18

11.2.4.1.1. Escalier 01 :

On aura 18 contre marches

Il'ya3volées:

v Deux volées de 7 contre marches.

v" Une volée de 4 contre marches.

> Les volées de 7 contre marches : % V §

| B

n=N; —1=6marches Figure I1.4 Schéma de ’escalier type 01

H =N..h =717 =1.19m

Lb=mn—1).g=6+03=180m ’—|

Inclinaison de la paillasse: L1=2.16m
Tow, = i = E =066 = o = 33.47° Hl=1.19m
M =1, T 180 " 1 '
La longueur de volée est : . T
‘\ L1=1.80m HI el 5|
' 119 ! ‘ L |
Ly =—— Ly=216m & l

since

L=Li+1,=2.16 + 1.20 = 3.36
1+ " m Figure II.5 Schéma de la premicre et la troisieme volée

(Type 01)
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L'épaisseur de la paillasse est :

L 336 336

20 = E:’Je{ﬁ e =15 cm.

> Les volées de 4 contre marches :

n=N, —1=3 marches

Hy =N..h =417 =0.68m

LL=m—1).g=3+03=090m

Inclinaison de la paillasse:

H, 0.68

Tgoay=—= — =076 = a =37.07°

L, 090

La longueur de volée est :

68

Ly ="+ = Li=113m

sino

L=L {+1L=1.13+12=233m

L'épaisseur de la paillasse est :

L 233 233

30 = ﬁ{e{ﬁ e =15 cm.

11.2.4.1.2. Escalier 02 :

Hauteur : H=4.08 m.

Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm.

L1=1.136

Hl=0.68m

L1=0.8m

Figure I1.6 Schéma de la deuxieme volée (Type 01)

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :

Ona: 59<2h+g<66 = 14.5<h<I18

Pour: h=17 cm N.=H/h=408/17=18

On aura24 contre marches

Il'ya3volées:
v Deux volées de 9 contre marches.

v" Une volée de 6 contre marches.
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> Les volées de 9 contre marches :
n=0N, —1=8marches

H, =N..h =917 =1.53m

LL=n—1).g=8+03=240m

Inclinaison de la paillasse:

T i _ 18 ges 32.62° L2
e e e Oy i E == Liw 24 = 1.2 my
e T T ' | ) | |

| >
La longueur de volée est :
L] = 153 = L)=284m Figure I1.7 Schéma de la premiere et la deuxieme volée

sina
(Type 02)

Largeur du palier : 1, =3.42-2.40=1.02 m
L=L{+1,=284+1.2=3.86m

L'épaisseur de la paillasse est :
L L 404 404

< el — = —<g<— e =15cm.

30 20 30 20

> Les volées de 6 contre marches :

H =N.,.h =617 =1.02m
L, =(6—1).g=5+03=150m

Inclinaison de la paillasse:

H, 102

el O oo L = 40.36°
Iy LD -

Tgoy =

Hl=102m

| L1l2m

Figure I1.8 Schéma de la deuxieme volée (Type 2)
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La longueur de volée est :

. 102 ,
L1=.— = L1=l.5?1n
SN

L=L {+1L=157+12=277Tm

L'épaisseur de la paillasse est :

L 277 277

=0 20 = E:’JE{E e =15 cm.

Largeur de la paillasse est: 1.2 m

I1.2.5. Pré dimensionnement des poutres :
En construction, il existe plusieurs types de poutres de point de vue section. Pour les
batiments d’habitation on adopte des sections régulicres (rectangulaire ; carrée)

Le pré dimensionnement de ces poutres est basé sur le critere suivant :

e Critere de rigidité (fleche) Selon les regles de BAEL91 :
Pour ne pas compliquer les calculs et rester dans le domaine de la théorie de la poutre on

donne la recommandation suivante :

—< h<— et 03h<b<0.7h

L : portée libre de la poutre.

h : hauteur de la section.

b: largeur de la section.

e Conditions imposées par (Art7-5-1 RPA 99):
b > 20 cm et h > 30cm

h/b < 4

b max= 1,5.h;+ by
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...: i :...
b:I - S.\hx(bjx.h—f)
-—:— ~;7—/ 2% 2

=< Max (T'T)

A

=

EG—ht—vf

i b:I \ B3 A3

Figure I1.9 Dimensions a respecter pour les poutres

o Critere de rigidité :

h 1

L7 16
I1.2.5.1. Les poutres principales (porteuses):

L=4.60 m

460 460

Eih EE =3066=h =46 onprend h = 40cm

03h=b =07h =12=b =28 onprend b = 35cm

Vérifications relatives aux exigences du (Art 7-5-1 RPA 99) :

e 40>30cm . (cv)
o 35>20cm i (cv)
o 1.14<4 (cv)
Vérifications critere de rigidité :
Aol L2 5086 >0063 e (W)
L 16 460
11.2.5.2. Les poutres secondaires (non porteuses) :

Elles sont congues pour le contreventement du batiment ; elles jouent un rdle de chainage.

L =4.00m

S =hs3 =2666<h =40 onprend h = 35m

03h=b =07h =105=<b =245 onprend b = 30ecm
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» Vérifications relatives aux exigences du (Art 7-5-1 RPA 99) :

e 35>30cm i (cv)
e 30>20cm  ..iieiiii (cv)
o 1.16<4 (cv)

» Vérifications critere de rigidité :
1

>2 =2 _01>0063.....(cv)
16 200

=]

40

f——
35

Figure I1.10 Poutres PP (30x40 cm?)

I1.2.6. Les voiles:

35

30

Figure IL.11 Poutres PS (30x35 cm?)

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré-dimensionnement est justifié par I’article

7.7.1 du RPA99. IIs servent d’une part & contreventer le batiment en reprenant les efforts

horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux et les transmettre

aux fondations. D’apres le RPA99V2003 article 7.7.1« les éléments satisfaisants la condition

(L = 4e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. ».Ou L et e

sont respectivement la portée et 1’épaisseur du voile. De plus I’épaisseur doit étre déterminée

en fonction de la hauteur libre d’¢étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme

indique les figures ci-apres :

1

L
he /

e et

Figure I1.12 Coupe de voile en élévation
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i — " —
ey

Figure I1.13 Coupe de voile en plan.

I1.2.6.1. Calcul de I’épaisseur (e) : Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a

l'article (7.7.1 de RPA99) enin = 15cm.

A partir de la hauteur d'étage et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :

Pour RDC :

he =408 — 040 =3.68m

Pour les étages courants :

he =3.06 — 040 =2.66m

g = max (e,m,“ %)
e = max(15,184) = e=20cm
e = max(15,13.3) = e=20cm
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I1.3. Evaluation des charges et des surcharges :
Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent
directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

I1.3.1.Terrasse inaccessible :

e Charges d’exploitation Q : Q =1 KN/m?.

e Charges permanentes G :

Protection en gravillon - 16 0.05 0.8
Etanchéité multicouche 12 0.01 0.12
Forme de pente 22 0.1 2.2
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Dalle de compression 14 0.20 +0.0 3.2
Enduit platre 10 0.02 0.2
Papier kraft 2 feuilles 0.2x2 =04
Total G =17.08

II.3.2.Terrasse accessible :

e Charges d’exploitation Q :
Q@ = 1.5 KN/m?

e Charges permanentes G :

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 24



CHAPITRE 11

Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

Revétement en carrelage 0.44
Mortier de pose 20 0.02 04
Lit de sable. 18 0.02 0.36
Plancher en corps creux 14 0.24 3.2
Enduit en platre 10 0.02 0.2

Total G =4.6 KN/m?

I1.3.3. Plancher des étages courants :

e Charges d’exploitation Q :

Q= 1.5 KN/m?

e Charges permanentes G :

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Lit de sable. 18 0.02 0.36

Plancher en corps creux 14 0.24 3.2

Enduit en platre 10 0.02 0.2

Cloison de 1

répartition

Total G = 5.6 KN/m?
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I1.3.3. Plancher des étages RDC :

e Charges d’exploitation Q : 2.5 KN/m?

e Charges permanentes G :

Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 04
Lit de sable. 18 0.02 0.36
Plancher en corps creux 14 0.24 3.2
Enduit en platre 10 0.02 0.2
Cloisons de répartition 1
Total G = 5.6 KN/m?
I1.3.4Acrotere :
0.0765 1.9125
Q / / 1
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I1.3.5Escaliers :
I1.3.5.1 Escaliers :
h=17 cm e=15cm

volées a 7 contres marches : o= 33.47°

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Carrelage de contre 22 0.02*(0.17/0.3) 0.25
marche
Mortier de pose 20 0.02 04
Mortier de pose vertical 20 0.02*(0.17/0.3) 0.23
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit en ciment 18 0.03 0.54
Poids propre des marches 22 0.17/2 1.87
Poids propre de Ila 25 0.15/cos (33.47°) 4.5
paillasse
G 8.59 KN/m?
Q 2.5 KN/m?
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e Volée a 4 contre marche : ; — 37.07°

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Carrelage de contre 22 0.02*(0.17/0.3) 0.25
marche
Mortier de pose vertical 20 0.02*(0.17/0.3) 0.23
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit en ciment 18 0.03 0.54
Poids propre des marches 22 0.17/2 1.87
Poids propre de Ila 25 0.15/cos (37.07°) 4.7
paillasse

G 8.79 KN/m?

2.5 KN/m?

NB: La charge du palier est identique dans tous les escaliers:

Désignation P volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/mZ)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle en béton armée 25 0.15 3.75
Enduit en ciment 18 0.03 0.54

G 549 KN/m2
Q 2.5 KN/m2
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11.3.5.2.Escalier :
h=17 cm e=15cm

volées a 9 contres marches : a=32.61°

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Carrelage de contre 22 0.02*(0.17/0.3) 0.25
marche
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Mortier de pose vertical 20 0.02*(0.17/0.3) 0.23
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit en ciment 18 0.03 0.54
Poids propre des marches 22 0.1772 1.87
Poids propre de Ila 25 0.15/cos (32.61°) 4.45
paillasse
G 8.54 KN/m?
Q 2.5 KN/m?
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e Volée a 6 contre marche : ; — 34.21°

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Carrelage de contre 22 0.02*(0.17/0.3) 0.25
marche
Mortier de pose vertical 20 0.02*(0.17/0.3) 0.23
Mortier de pose 20 0.02 04
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit en ciment 18 0.03 0.54
Poids propre des marches 22 0.17/2 1.87
Poids propre de Ila 25 0.15/cos 4.53
paillasse (34.21°)
G 8.62 KN/m?
Q 2.5 KN/m?

I1.3.6.Murs extérieurs :

Revétement en ciment 20 0.02 0.4
Brique creuse 9 0.15 1.35
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit en platre 10 0.02 0.2
Total 2.85 KN/m?
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I1.3.7.Murs intérieurs :

Brique creuse 9 0.1 0.9

Enduit en platre 10 0.02 0.2

Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Total 1.46 KN/m?

1 —+—
15 510 cm

I1.3.8.Balcons :
e Charges d’exploitation Q : @ = 3.5 KN/m?

Charges permanentes G : (Balcon en dalle pleine )

Revétement en 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Lit de sable 18 0.02 0.36

Dalle pleine 25 0.15 3.75

Revétement en ciment 20 0.02 04

Garde-corps métallique / / 0.15
Total G =5.5 KN/m?
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I1.3.9 Pré- dimensionnement des poteaux :

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous ’action de la compression

centrée. Les regles du CBA93 préconisent de prendre L 10mm
la section réduite. En enlevant une bande de largeur i ___________ i
de «lem» sur toute la périphérie de la section droite E 7 Br ; a
afin de tenir compte de la ségrégation du béton. S |LeLLiss 1
b

I1.3.9.1Principe :
Le calcul de la section du béton sera fait en compression simple, uniquement basé sur la

descente des charges, et les étapes de calcul sont comme suite:

¢ On considere les 3 différents poteaux (central, de rive et d’angle) les plus sollicités.

e On cherche les surfaces reprises par chaque poteau.
On détermine les charges et les surcharges qui reviennent a chaque poteau.

[}
Le calcul sera fait a L’ELU (Pratique du BAEL 91) et la vérification sera faite selon le

(RPA99/V2003).

e La formule générale :
Br> kB Nu
fbu

0—+ 0.85><Afed
0.9 Br

Avec : A =1%
Br

Tel que :
kE = 110 5iplusdela moitié des charges est appliquée avant 90 jours
E = 120 } 5i plus de la majeure partie des charges est

fe25 est remplacer par f; appliquée avant 28 jours
k = 1 pourles autres cas

Br : section réduite du poteau en (cm?)

0.85f,,

0y,

bu
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e f ., : Résistance caractéristique a la compression du béton  f,,. = 25 MPa;
e fe: Limite d’élasticité de I’acier utilisé fe = 400 MPa ;
o /=15

o /i=115:

6 est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :

8 =1 : T = 24h
8§ =09 : 1h = T =24h
B =085 :T< 1h
852
085251 ompa
115
400

fed =——=348MPa
1.15

B: Coefficient dépendant de I’élancement mécanique « A » des poteaux qui est défini

comme suit :

2
ﬂ20'85/1 ........ si 50<A<70
1500
1,412
A= (a : la plus petite cote)
a

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe I'élancement mécanique
forfaitairement 2 A = 35 (pour que toutes les armatures participent a la résistance).
D’ou:
B=1+02x1=1.2
1 12 Nu 10°

Bra— 102 = 0.66 Nu
. . x .
+ 348

0.9 100

On adopte un poteau carré :

Br=(a-2)" = a=+Br+2 cm.
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11.3.9.2.Loi de dégression (DTRBC 2.2 5) :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique, pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi consiste a réduire les
charges identiques a chaque étages de 10 % par étage jusqu’a 0.5xQ sauf le dernier et
I’avant-dernier niveau.

C qui donne : 0, + 32+—n” (R0 — +Q,) . “BAEL 91 modifié 99”
Avec :

: Nombre d’étage.

Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

Qi1, Qa,...... , Qn: Les charges d’exploitation des planchers pour les autres étages.

Tableau II.1 Loi de dégression

Charge d'exploitation > charge d'exploitation

+31.62 Qo 20=Qo

+28.56 Qi 21=Q0+Qs

+25.50 Q 22=Q0+0,95(Q1+Q>)

+22.44 Qs 23=Qo+0,9(Q1+Q2+Q3)

+19.38 Q4 2.4=Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)

+16.32 Qs ¥5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)
+13.26 Qs ¥6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qq)
+10.20 Q; 37=Q0+0,71 (Qrtevveeeerveeennne. +Q,)
+7.14 Qs 3 5=Qo+0,69(QHevveeenreeennenens +Qs)
+4.08 Qo 3 9=Qp+0,66(Q1+evveeenreeennennns + Qo)
+0.00 Qo >10=Q0+0,66(Q1+.ccueeeieenrnnnnn. + Q1)
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Le pré-dimensionnement se fait en considerent le poteau le plus sollicite

Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :

En doit majorer la surface de 10%.

Charge Permanente : Ne=G xS

: charge Permanente.

2 Q

surface offerte majorée.

Charge d’exploitation No=QxS

Q : Charge d’exploitation (avec dégression de charge)

Calcul de la charge limite ultime : Nu=1,35 Ng+ 1,5 Ng

e (Calcul de la section réduite : Br = 0,66 Nu (cmz)
e (alcul de la section adoptée : a= Br+2

11.3.9.3 Le minimum requis par (RPA99/V2003) :

Pour une zone sismique (I1a) on doit avoir au minimum:

e Min (a, b) >25cm
e Min (a, b) > he /20
o l/d<al/b<4
avec: (aj;b):dimension de la section de poteau.
he : la hauteur d’étage.
11.3.9.4 Vérification a ’ELS :

Vérification de la section a ’ELS selon la formule suivante :

Iu’SI’.‘I‘

T = Brm AL =0.6f2s

Avec :

N... : Effort normal a ’ELS ~ (N... = Ng + Ng)
B : Section de béton du poteau.

A_: Section des armatures (A, =0.8%B).

1 : Coefficient d’équivalence (1 = E:IS).

Ozer . Contrainte de compression a I’ELS.

En remplacent les déférents termes par leur valeurs, on obtient :
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Oser = 112B

I1.3.9.5Vérification (sollicitation normale) :

L’art (7.4.3.1) du RPA 99 outre les vérifications prescrit par le CBA et dans le but
d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due au séisme,
I’effort normale de compression de calcule est limité par la condition suivante :

Ny

=—=x21{30
Bc-fﬂﬂ

\.l
Ou

e Ngy: désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
e B : c’est l'aire (section brute) de cette dernicre.

e fcj: est la résistance caractéristique du béton.

I1.3.9.6.Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau :

Figure I1.14 choix des poteaux les plus sollicités
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I1.4. Poteau central :

1) Niveau +31.62 m : plancher terrasse inaccessible
S =(3.67) x (3.8) = 13.94 m?

La surface majorée de (10%) est: S’=S x 1.1

S’ =15.34 m?

2) Niveau +28.56 :
S =(3.67)x (3.8) =13.94 m?
La surface majorée de (10%) est: S’=Sx 1.1

S’ =15.34 m?

3)Niveau +25.50 :

Le plancher corps creux a une surface :
S1=(2.3)x (3.675) =10.96 m?

S, =(1.5)x(2)=3m?

Les surfaces majorées de (10%) sont :

S1’=10.96%1.1 = 12.05 m?
S,’=3%1.1 =3.3 m?
v" Pour les escaliers :
e Palier: S; =1.5%2=3 m?2
Les surfaces majorées de (10%) sont :

S¢ = 3.3 m?

> NB
» NB : pour les autres niveaux [ +22.44 ; +19.38 ; +16.32 ; +13.26 ; +10.2 ;

+7.14 ;+4.08] c’est le méme calcul que le niveau +25.50 .
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IL.S.

Descente des charges :

POTEAU CENTRAL

Niveaux Elément N¢g (KN) No (KN)
Plancher terrasse 1534x7.08x 1.1 =119.46 1534x1=15.34
+31.62 inaccessible (cc)
1.35G + 1.5Q 1.35x 119.46 + 1.5x 15.34 =
184.28
N1 = 184.28
Plancher Etage courant 15.34 x 5.6x1.1+119.46 = 213.95 15.34 x2.5=23.01
+28.56
1.35G + 1.5Q 1.35x213.95+1.5x38.35
=346.35
N2 = 346.35 KN
Plancher Etage courant 12.05 x 5.6x1.1+213.95 = 288.17 12.05x3.95=
46.39
+25.50  Escalier 3.3x4.9x1.1=17.78 3.3x2.5=8.25
1.35G+1.5Q 1.35 x 305.95+ 1.5x 26.32 =
512.74
N3 = 512.74
+22.44 Na = 679.12
+19.38 Ns = 845.5
+16.32 N¢ = 1011.88
+13.26 N7 = 1178.26
102 Ns = 1344.64
714 Ny = 1511.02
4.08
+0.00 Plancher Etage 12.05x 5.6 x 1.1+1511.2=1585.24  12.05 x 8.58
commercial =46.39
1.35G + 1.5Q 1.35 x 1603.3+ 1.5 x 38.37=181.75
Nuw = 1692.77
Tableau II.2 Descente des charges
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I1.6. Calcul des dimensions des poteaux :

11.6.1. Poteau central :

Tableau I1.3 Calcul des dimensions des poteaux

+31.62 108.60 119.46 119.46 15.34 15.34 184.29 117.94 12.86 30 x 30 0.46 0.0940 CvV
+28.56 85.90 94.94 2144 23.01 38.35 346.36 221.67 16.88 30 x 30 2.07 0.1767 CV
+25.50 83.65 92.01 306.41 26.32 64.67 512.74 328.17 20.11 35x35 3.12 0.1883 CvV
+22.44 83.65 92.01 398.42 26.32 90.99 679.12 434.68 22.84 35x35 4.63 0.2494 CvV
+19.38 83.65 92.01 490.43 26.32 117.31 845.5 541.18 25.26 40 x 40 4.84 0.2343 CV
+16.32 83.65 92.01 582.44 26.32 143.63 1011.88 647.68 27.44 40 x 40 4.86 0.2803 CvV
+13.26 83.65 92.01 674.45 26.32 169.95 1178.26 754.18 29.46 45 x 45 4.78 0.2549 CvV
+10.2 83.65 92.01 766.46 26.32 196.27 1344.64 860.69 31.33 45x 45 4.66 0.2909 CvV
+7.14 83.65 92.01 858.47 26.32 222.59 1511.02 967.19 33.099 50 x 50 4.52 0.2623 CvV
+4.08 83.65 92.01 950.48 38.37 248.91 1692.77 1085.29 34.94 50 x 50 4.33 0.2944 CvV
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I1.7. Vérification des sections :
I1.7.1. Vérification de ’RPA :
L’article 7.4.1 du RPA 99 exige que les dimensions des sections transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :
Pour la zone [Taon a : (by, hy, he : les dimensions du poteau)
° Min (by, hy) > 25 cm
o Min (by, hy)> h/20
o 1/4 <bi/hi< 4
Conclusion :
D’aprés le Calcul du démentions des poteaux (poteau central, poteau de rive, poteau
d’angle) on a trouvé que le poteau le plus sollicité est le poteau central donc on

adopte les sections de poteau central.

Tableau I1.4 Vérification des conditions I’'RPA  (Poteaux)

Min (by, hy) 50 45 40 35 30 cv
he/20 20.4 15.3 15.3 15.3 15.3 cv
bi/h; 1 1 1 1 1 cv

D’apres Particle 7.4.1 de RPA 99, il est recommandé de donner aux poteaux d’angles et de
rives des sections comparables a celle de poteaux centraux; pour leur conférer une meilleur

résistance aux sollicitations sismiques.

I1.7.2. Vérification au flambement :

L
On vérifier que A=-L <35
l
Pour un palier de batiment a étages multiples on a : Li= 0,7L
3 4 1.
izwlL Avec Izbh :h_ = iZL donc A=-LV12
b.h 12 12 V12 h

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 40



CHAPITRE II

Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

Tableau II.5 Vérification du flambement (Poteaux)

285.6
214.2
214.2
214.2
214.2

14.43
12.99
11.54
10.10
8.66

19.79

16.48
18.56
21.20
24.73

Cv

(%

Cv

(%

I1.7.3. Dimensions a respecter pour les poutres : Conditions imposées par (Art 7-5-1 RPA

99) :
b1 I - — =MD
Q—WO
- \
b be = Max (00
Figure I1.15 Dimensions a respecter pour les poutres
Tableau I1.6 : Dimensions a respecter pour les poutres.
bih; 30 35 40 45 50
ax (T3 =) 15 17.5 20 22.5 25
a 0 5 10 15 20
Observation Cv Cv Cv Cv Cv
Choix ( PP) 40x30  40x30 40x30 40x30 40x30
Choix (PS)  40x30  40x30 40x30 40x30 40x30
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CHAPITRE III calcul des éléments secondaires

III.  Calcul des éléments secondaires :
III.1. Etude de I’acrotére :

II1.1.1.Introduction :

L’acrotere est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les personnes
contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade ; il est considéré comme une console
encastrée a sa base soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale.

Cet ¢lément est calculé en flexion composé dans la section d’encastrement, pour une bande de 1

ml.

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul se

fera a PE.L.U et a E.L.S.

e Dimension de ’acrotére :

G

Q % 5lcm
60cm

Figure III.1. Coupe verticale de I’acrotere

¢ Schéma statique :

[7]

I YY)

F

TYY VT Y

Diagramme des moments Diagramme des efforts  Digramme des Efforts
M=0Qh tranchants T={ normaux N=0

Figure II1.2. Schéma statique de 1’acrotere
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II1.1.2. Vérification au séisme :

J

D’aprés le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fyagissant sur les
éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fr=4A CpWp
e A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la zone
sismique (zone Ila) et le groupe d’usage du batiment (groupe2) = A =0.15
o Cp: facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (tableau (6.1) du RPA)
e Cp=0,80 (élément en console)
e Wy poids de I’acrotere ~ Wp=1.9125 KN/ml
D’ou  F,=4x0.15x0.8x 1.9125
Donc: Fp= 0.918 KN/ml

1) Les charges :

Poids propre de I’acrotere: G = 1.9125 KN/ml
Q =max (1 KN/m ,F,)

Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml

Force sismique : Fp=0.918 KN/ml
Q=max {1;0.918} KN/m Q=1 KN/ml.

2) Sollicitations :

G : Crée un effortnormal: Ng =G x 1= 19125 KN
Crée un Moment : Mg = 0 KN m
Q : Crée un effort normal :  Ng = 0 KN
Crée un Moment : Mg=Qx h =1 x0.6 = 0.6 KNm
Fp : Crée un effort normal :  Npp,=0 KN

Crée un Moment : Mg, = Fyx 2.h/3 = 0.37KNm
3) Combinaison des sollicitations :
. ELU:

Nu =1.35 NG + 1.5 NQ
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M, =1.35Mg + 1.5 Mg

. ELS:
Nser= NG + NQ
Mser: MG + MQ

Combinaison accidentelle : G +0.75Q + F,
. ELA :

Na=Ng +0.75 Ng + Np,

Ma=Mg +0.75 Mq + Mg,

Tableau III.1. Sollicitations dans 1’acrotére

Cas Combinaisons M (KNm) N (KN)

ELU 1.35G+1.5Q 0.9 2.58
ELS G+Q 0.6 1.9125
ELA G +0.75Q + F, 0.82 1.9125

I1I.1.3.Ferraillage de I’acrotére:

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par un metre
linéaire. Pour le calcul, on considere une section (b x h) cm?soumise a la flexion composée.
h : Epaisseur de la section : h =10 cm
b : largeur de la section: b =100 cm
cetc’ : Enrobage : c=c¢’=2cm
d=h-c: Hauteurutile d =8 cm

M; : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité (CDG) des armatures tendues.

II1.1.3.1. Calcul des armatures a L’ELU:

1) Position du centre de pression a ’ELU : - N
Mu 09 x 102 e
TNy~ 2858 34.88 cm =~ 35cm e,
. T h=10cm
10 v
—-C= -~ 2=3cm

b =100 cm

NS NS

—C=3cm<e;=35cm
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E—C=3cm<eu=35cm

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la section
est partiellement comprimée.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple a 1’état limite ultime, sous 1’effet du moment fictif
(M), puis en flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja

calculée.

2) Calcule en flexion simple:

° Moment fictif:
Mg = Nyer

h 10
ef=§—C+eu=7—2+35=38cm

M = Nyef = 2.58 x 0.38 = 0.98 KN m

o Moment réduit :
M¢ 0.972 x 103

Mou = 5 g, - 100 x 82 x 142 017
Avec :
- 085fg _ 085x25 _

0.y 1x 1.5
Hy, = (3440y +49f.,5 —3050) x 10~* (tableau des moment réduits -2.3.1 BAEL91)

M; 098

Y=o =0 = 162

Wim = ((3440 x 1.62) + (49 x 25) —3050) 10™* = 0.375
Mpu = 0.0107 < wyj, = 0.375 = La section est simplement armée,
Donc :
A5 = 0 (pas d'armature comprimé).

. Armatures fictives :

M¢
Af:
Z.0g

z=d(1-04a)
Telque: o = 1.25(1 — /1—2p,, ) = 1.25(1 — /1-2(0.0107) = 0.0134
Donc: ;=8 (1-(0.4 x 0.0134)) =7.96 cm
&=10%0 >&1=1.739%0 = 05= 0y
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0, =05 = & = 348MPa
Vs
098 x10° 0.353 em?
f= 796x348x 102 o0 m
3) Les armatures en flexion composée : La section réelle des armatures
Ay, = A Na _ 0.353 258X 10° _ 0.279 cm?
w = AT 348 x 102 -0em

1I11.1.3.2. Calcul des armatures a L’ELA:

1) Calcul de Pexcentricité :

M, 082
N, 19125

=043m=43cm

h/2 —¢’=52=3cm =¢;=43cm > h/2 —¢’=3 cm

D’ou Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, et
I’effort normal (N) est un effort de compression (N,>0), donc la section est partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif My puis on se

ramene a la flexion composée.
2) Calcul en flexion simple :

ea= € + (h/2—-¢’)=0.43 +(0.1/2-0.02) = 0.46 m

Mp= Nyx ea=1.9125 x 0.46 = 0.88KN.m
_ 085X fr5  0.85Xx25

bu 9y,  085x11s  ‘L7MPa
Mg
o = e X f
0.88 x 1073
=0.006

Hou = 17570.08% x 21.7

f = (3440y + 49 X f.pg — 3050) x 1074

_Mp_os8_
V=M, 06

H, = (3440 x 1.47 + 49 x 25 — 3050) x 10~* = 0.323

Upy < Uiy = A’ = 0 (Pas d’armature comprimée)
Wpy = 0.006 < 0.275 On utilise la méthode simplifiée
Telque: Zp, =d(1—0.6 X up,)
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Z, =0.08%x(1—-0.6%x0.006)=0.08m

oo Mio_ 08Bx10
T Zufg  008x400 <0 m

3) Les armatures en flexion composée :
A=A=0 A=A (N“)—0275 258 _ 0.269
= A = = Agg fed = 0. 200 = U. cm

1I11.1.3.3. Calcul des armatures a L’E.L.S :
On a: Neer=1.9125 KN .m
M= 0.6 KN.m

1 a1 _

Mbr :Eal(l_?)xboxdz XO—bC
_ 150,

1 715G, + 0,

Gpe = 0.6 f.5g = 0.6 X 25 = 15 MPa

a

La fissuration et préjudiciable donc :
2
0, = min {gﬁ;: max(0.5f,,110/nxfrog }

2
g5 = min(3 400,110V1.6 x 2.1 ) = min(266.67,201.63) = 201,63MPa
ay = 15(15)/(15 x 15 + 201.63) = 0.53

1 0.53
M, = {E (0.53) (1 - T)} 1% 0.082 x 15 x 103 = 20.94 KNm

Mrb > Mser = A'=0

Mg, 0.6 x 1073
Us =

=T - = 0.00047
bod?a; 1 x0.082 x 201.63

On applique la méthode simplifiée :

, _15 40u+1 15 . (40x000047)+1
=—d———=—X8X
b1 716 S4p,+1 16 (54 x 0.00047) + 1

Mger 0.6 x10°
Zy, X 05 7.45x201.63

Ager= 0.40 cm?

=7.45cm

Ager = = 0.40 cm?

II1.1.4.Vérification a L'ELU :

111.1.4.1. Vérification de la condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/ BAEL91)

B fre €5 — 0.45 d
Amin = 023 b d F. e, —0.185 d
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My _0610°
® T Nep 190125 oM

f,s = 0.6+ 0.06(25) = 2.1 MPa

21  31.37-—(0.45x% 8)

Apin = 023X 100 X 8 —— x — 0.897 cm?
min 400 31.37 — (0.185 x 8) cm

On remarque que :

Acge = A = 0.275cm? <Ay = 0,897 cm® ..........(CV)

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a I’ELU, donc

on adoptera.
As = Amin = 0.897 cm’

o Conclusion de ferraillage :

A = Max (Ager; Ay, Ag, Apin ) = Max(0.4; 0.279,0.275,0.897) = 0.897 cm?

Soit : As= 5 HAS /ml = 2.51 cm2/ml, avec un espacement de :

100

Si=—=25cm.

4
o Armatures de répartition:
A== =22 =0.503 cm’ /ml.

Soit: 4HA8/ml = 2.01cm? repartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement

St=%=20cm.

111.1.4.2. Vérification au cisaillement (Art III1 .2 /BAEL 91) :

Vu 15 x103
T = =
u 1000 x 80
bd %

= 0.0187 MPa

Avec: 1, : Contrainte de cisaillement.

V,=1,5Q=15x%x1=15KN.
On a aussi pour la fissuration préjudiciable :

fc28

= min[O.lS ) 4MPaj

7,=0.0187 MPa <7, =25MPa ................. C.v

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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111.1.4.3. Vérification de 1'adhérence des barres :
Vy
0.9dY U;

1, : Coefficient de seulement ( g =1.5 acier Fe 400 haute adhérence).

Tse < i-se = lI}sft28 avec : T;, =

>'U ;= Somme des périmetres utiles des barres.
z Uy =nm®=4x3.14 x 0,8 = 10,048cm

n : Nombre des barres.
¢ : diametre des barres.

3 1.5 x 103
tse = 0.9 x80 x 100.48
%, = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

=0.21 MPa

Tse =0.21 MPA  <%5¢ =315 MPA "= CvV

Donc il n'y a pas de risque d'entrainement des barres.

ITI.1.5.Vérification des contraintes a L’ELS :
L'acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est prise comme préjudiciable, on doit faire

une vérification de contraintes dans les aciers et le béton.

II1.1.5.1. Dans le béton:

On doit vérifier que : 0y < t_rbc

Opc = 0,6f:25 = 15Mpa

op. : Contrainte maximale dans le béton comprimé (ope = k.y)

Mggr
I

K =

Avec :

E/ : position de I’axe neutre

3
= bTy + 15[A(d—y)* + AS'(y— d)?)]  (Moment d’inertie)

° Position de 1’axe neutre :

15 (A +A'Y) b(d.Ag+d'.A)
Y b s (AT ALY 91 cm
° Calcul de Moment d’inertie I :

b y3 2 ’ N2 4
I = =+ 15[Ad-y)* + A/(y - d)°] = 1350.46 cm
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D’ou :
__ox 10~ — = 44.43 MPa/m
1350.46 x 108
Tbe=0.0191x 44.43=0.849 MPA"
Opc = 0.849 MPa <o,. =15 MPa ................. C.V

Tableau II1.2.Vérification des contraintes dans le béton a L’ELS

Mser As I Y K

(KN.m) (cm® (cm% (cm)  (MPa/m)

(MPa)  (MPa)

appuis | 0.6 201 [13510° [1.91 [44.43 i

0.849 15 C.vV

II11.1.5.2. Dans l'acier :

On doit vérifier que: o, <0y

gg = min {gfe; max( 0.5f,, 110./nx f;25 P

1n=1.6 pour des HA > 6 mm

fe=400MPa

ft28=2.1 MPa

g,= min 226.6 MPa; max (200 MPa, 201.6 MPa)

o= 201.L MPa. }
o; = nK(d — y)Tel que : n=15.

5 =40:59 MPa < 201.6 MPa

II1.1.6. Vérification de I’écartement des barres :
I11.1.6.1. Armatures verticales :

A,=2.01 cm?

St < min{3h ,33cm}= 30 cm.

Si=25cm< 30ecm C.v

I11.1.6.2. Armatures de répartition :
S¢ <min  {4h, 45cm} =40 cm.
Si= 15cm< 40cm CV
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II1.1.7.Vérification au flambement :

II1.1.7.1. Calcul de I’élancement :

Le Le/A
}\_ = f —_— —

iV
Avec :

A: Elancement de 1’élément.

L¢ : Longueur de flambement.

i : rayon de giration.

I : moment d’inertie de la section.
A : section de 1’¢lément.

Donc :

3 3
| _ 2o = == =833 x 105m*

A=1b=1x0.1=0.1m?

Ly =2Ly=2H = 1.2mA = ﬂ=41.58
V8.33 x 1075

I11.1.7.2. Vérification a I’élancement :

A < max([50 ; min (22 ; 100)] = max [50 ; min (268 ; 100)]

A =41.58

A=41.58< max (50;100)=100 ................. C.V

On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment

II1.1.8.Schéma de ferraillage de I’acroteére :
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5HAR 3t=25em

T JHAR St=70cm

SHASR St=25cm

Coupe B-E "!'_"l_ I_ | _L&

SHAS $t=23em Emm—

A . e
s B B w
-r—l—rrrv— E—'i

, S AHAS St=20em

Coupe A-A

Figure II1.3. Schéma de ferraillage de 1’acrotere

III.2. Calcul du Balcon :
Le batiment comprend des balcons en dalles pleines de 15em d’épaisseur. Elles sont de type console

(dalle pleine encastrée au niveau du plancher).

I11.2.1.Détermination des efforts:

e Charges permanentes : G1=5,5 KN/ m*

e Surcharges sur le balcon : Q: =3,5 KN/ m’

e Surcharges dus a la main courante : Q; =1 KN/ m>

e Charges de garde-corps (métallique) : G; = 0.15 KN/ m*
II1.2.1.1. Combinaisons de charges:

L’état limite ultime(ELU) :

P, = 1,35G, + 1.5Q, = 1.35x5,5 + 1,5x3,5 = 12.675 KN/ml

P = 1.35xG2 =1.35x0.15 = 0.2 KN/ml

qu = 1.5xQ,=1,5x 1= 1,50 KN/ml
L’état limite de service (ELS) :
Ps=5.5+3.5=9 KN/ml
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P’=1x G,=0.15 KN/ml
gs=1xQ2=1KN/ml

I11.2.1.2. Schéma statique de calcul :

qu=1,5KN qs:]-KN
—’ _’
P=0.2 kN P’=0.15KN
P,=12.675KN/m P, =9 KN/m
\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 v v v v v v v v
1,20m 1,20m
* V4 .
Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS)

Figure II1.4.Schéma statique pour le calcul du balcona I’ELU et a I’ELS

111.2.1.3. Les moments et Les efforts tranchant :
e LELU:
2
My, =——+4pxIl+q, =10.87 KN.m
V,=P,1+P =15.41KN

o LELS:
I
Mg =-3—+P'l+q5 =7.66 KN.m

Vs=P, 1 +P =10.95KN.m

o Diagrammes des sollicitations :
V(KN
MI(KN.m) o o(KN)
15.41
10.87
0.2
1.5
—» X(m
X(m) m)
Diagramme du moment Diagramme de l'effort tranchant

Figure IIL.5.Diagramme des sollicitations a ’ELU
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M(KN.m) o Vu(KN)
10.95
7.66
0.15
15
> —p X(m
X(m) (m)
Diagramme du moment Diagramme de I’effort tranchant

Figure II1.6.Diagramme des sollicitations a I’ELS
II1.2.2.Ferraillage de balcon:
Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est trés préjudiciable

En considérant une section de 1.00 m de largeur et de 15 em d’épaisseur

II1.2.2.1. Armature principale :

b=1m,
h=15cm,
d=09h=13.5cm
M, 10.87 10°

=0.042

Mou =1 742F = 1000 (135)2 14.2

M, 10.87
=" =141
Mo, 7.66

avec: y=

o Calcul de

Wy = [3440(y) + 49(f,g) — 3050].107*

H, = [3440(1.41) +49(25) — 3050].10™* = 0.302

Upy = 0.042 <y, = 0.302 =(Pas d’armatures comprimées A’= 0).
Upu = 0.047 < 0.27 = On utilise la méthode simplifié

° Calcul de Z, :
Z, =d[1—-0.6p,,] =135%x[1—-0.6 X (0.042)]
Z, = 131.598 mm

. Calcul de A;:

_ My(max)  10.87 x 10°

A= - = 237.36 mm? = 2.37 cm?
1= 77, 0, 131.598 x 348 mm cm
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100
Soit: 5HA12 =5.65cm? Avec: S;= - = 25 cm

111.2.2.2. Armature de répartition :
A _A1_5.65_188 5
r=3=—3 = 188cm

100
Soit: 6HA8 = 3.02 cm? Avec: St = = =20 cm

I11.2.2.3. Vérifications :

I11.2.2.3.1.  Vérification a I'ELU :
1) Condition de non fragilité :
{Al = Amin
Ar = Amin
A} =5.65cm? = Apip = 1.63cm? = (cv) firg 2.1
Apin =0.23bd —=0.23x13.5%x 100 X —
A, =3.02cm? > Api, = 1.63cm?=> (cv) ™" f, 400
= 1.63 cm?
2) Vérification de disposition des armatures :
o Armatures longitudinales :

St < min(3 h,33 cm) = min(45 cm ;33 cm) = 33 cm
Avec : h : I’épaisseur du balcon h=15cm
$s=25ecm<33cm = (cv)
o Armature de répartition :
St <min(4h;45cm) = min(60 cm ;45cm ) =45 cm
S$i=25cm <45cm = (cv)
3) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)
Ty £ T Vu=1541 KN

Il faut vérifier que :

_ - 70.15f,g ~ 70.15 x 25
Ty < min (—, 2.5 MPa) < min (— ;2.5 MPa) = 2.5 MPa
Yb 15
V, 15.41x103
T, = =——=0.11 MPa

“bd 1000 x 135
1,=0.11<7,=2.5MPa = (cv)

4) Vérification de I’adhérence d’appui : (Art A 6.1.3 BAEL/91)
ynax — 1541 KN

Il faut vérifier que : Ttg, < Tqy
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%su = qjsftzs = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

3 Vmax _ 1541x10°
SuUT09xdxnU; 09 x 135 x 1885

=0.67 < Ty

ZUi=n><1TX(D=5><1T><1.2=18.85cm

Y. U; =: Somme des périmetres utiles des barres

Tge = 0.67 MPa < T, =3.15MPa = (cv)(Pas de risque d’entrainement des barres.)

I11.2.2.3.2.  Vérification a L'ELS :
. Vérification des Contrainte de compression dans le béton :

O-bC S 6 = 06 fC28 MPa

M . . 2 -2
K= %Contramte maximale dans le béton comprimé :

Opc = Ky
b.y3 ) , 2
I=T+nA(d—y) +nA'(y—d) Avec: n=15
n= E—z = 15n : est le coefficient d'équivalence.
15(As + A'g) b(d.Ag + d’.A’5)
y= 1+ ———1
b 7.5(As +A')

Tableau II1.3.Vérification des Contrainte de compression dans le béton

Y K

(cm) (MPa/m) (MPa) (MPa)

8.55 5.65 9.782 107 4.01 78.307 3.14 15 C.v

) Vérification des contraintes maximales dans ’acier :

05 < 04,0n doit vérifier que :

2
Gs = Min {gfe;Max( 0.5f, ;110 /7 ftzs)}

n = 1.6 (Coefficient de fissuration pour les armatures a haute adhérence).

G, = Min{266.67 ; Max( 200 ;202)} MPa=&, = 202 MPa

os =nK(d—y)= 15x%78.307 x (0.135 — 0.0401) = 111.47 MPa
Tel que: n=15
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o, =111.47 MPa < G,, = 202MPa = (c.V)

° Vérification de la fleche :

On doit vérifier que :

D

Avec :

L : la portée entre nus d’appui.

M = My : moment maximum en travée.
M) : moment isostatique.

Ag: section d’armature tendue correspondante

oD 125> L= o0062s = (cv)

1~ 120 = 16

b1 g5 s L2282 0 (cv)

1~ 120 = 102.282

As 365 _ g5 x10-3MPa < =2 =2 _ 001 MPa = (cv)
d 100 x 135 = f, 400

Conclusion :

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

111.2.2.4. Schéma de ferraillage de balcon :

5HA12 /ml (ST =25cm) 7HA8 (ST =20cm)
. L J [ ] L J L
15cm
- L ] L ] L] L ]
120cm

Figure IIL.7. Schéma de ferraillage du balcon
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II1.3. CALCUL DES ESCALIERS :

I11.3.1.Définition:

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de se déplacer a
pied d’un niveau a un autre, un escalier sert donc a monter et descendre, la montée et la descente
doivent se faire aussi aisément que possible et sans danger.

Dans Notre structure il y a 1 seul type d’escalier : droit a deux volées.

Ce type est présent dans tous les étages.

II1.3.2.Terminologie :

GIRON

MARCHE +>

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

FOUTRE PALIERE

E

FALIER DE REFOS

__ PAILLASSE

PALIER DE DEPART

e Giron : Largeur de la marche.

e h : Hauteur de la contre marche.
e ¢ : épaisseur de la paillasse et de palier.

e H : hauteur de la volée.

e [: portée de la paillasse.

A

e [, :largeur du palier

M

e 1, : longueur de la paillasse projetée.

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

Figure II1.8. Schéma d’un escalier

II1.3.3. Les différents types d’escaliers :
On peut pratiquement et a condition que les dimensions le permettent, adapter un tracé

d’escalier a n’importe qu’elle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers :
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e 3 cartier tournants ;

e 2 palier intermédiaire ;

e ala Francaise (Ilimon apparent sur le coté ;

e al’anglaise (marche en débord sur le limon).
La figure(I1I.10),donne quelques exemples des systemes les plus courants pour les escaliers
intérieurs des immeubles.

Un escalier extérieur permettant 1’acces a un immeuble, s’appelle un perron. On peut en imaginer des

formes et des dispositions tres variées. La figure(b) donne quelques exemples.

\ /
e

Tl e |

L J

F 1

Figure II1.9. Lessystemes les plus courants pour les escaliers intérieurs.

[/ LELLEETE L L

4 > =

Figure II1.10. Lessystemes les plus courants pour les escaliers extérieurs.
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I11.3.4.Escalier des étages courants :
I11.3.4.1. Combinaison des charges :

Tableau II1.4. Calcul des combinaisons des charges (7 Contres marches)

Elément ELU ELS
| Combinaison 135G 1.5Q  Pu G Q Pser
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Volée 11.6 3.75 15.35 8.59 2.5 11.09
Palier de repos  7.41 3.75 11.16 5.49 2.5 7.99

111.3.4.2. Les schémas statiques :

On présente les diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

o ALELU :

MOMENT FLECHISSANT [ MNum

Figure I11.11.Le schéma statique a L’ELU (escalier type 01)
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o L’ELS :

MOMENT FLECHISSANT [ N.om

Figure IT1.12.Le schéma statique a L’ELS (escalier 01)

I11.3.4.3. Les réactions aux appuis :

Tableau IIL.S. Valeurs des réactions aux appuis

Réactions ELU ELS
R. (KN) 12.87 9.32
R;, (KN) 33.68 24.22

Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la continuité on
calcule les moments majorés :

Aux appuis : M, =- 0.3 X Mzmax

En travée: M; = 0,85 X Mzmax
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Tableau II1.6. Valeurs des moments fléchissant

Moment ELU ELS
Mzmax( KN .m) 10.23 7.42
M.( KN.m) -3.069 -2.226
M;( KN.m ) 8.695 6.307

111.3.4.4. Calcul des armatures :

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable. Il sera basé

sur le calcul d’une section rectangulaire de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur, soumise a la

flexion simple

bo= 100 cm, d=13.5cm, vs= 1.15, o= L.5,
h=15cm FeE400 MPa, Fed = 348 MPa.
fe2s =25 MPa. fos=2.1 MPa. Fou= 14.2 MPa.
II1.3.4.4.1. Armature principale :

__ My
Pou = e

1) En travée :

. Calcul de p,,, :

_ My b=100cm
Ubu bdszu

_ 8.695
Hou = 7000x1352x14.2

= 0.034

. Calcul de g,

_ M 8695 _
V=M, ~6307

Wy = [3440(y) 4 49(f,pg) — 3050]. 10~ *p,, = 0.292
u_bu=0.034<u_lu=0.292=(Pas d’armatures comprimées A’= ().

On utilise la méthode simplifiée.

. Calcul de Z, :
Z, = d[1 — 0.6pp,] = 0.135 x [1 — 0.6 x (0.034)] = 0.132m

=Calcul de A :

14 em
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_ My(max) 8695

Ay = = = 1.89cm?
SUT T 7 fg 132+ 348 cm

On prend 5HA12 = 5.65 cm’S, = 20 cm

Choix As adopté

[cm’]

Résultats  8.695 0.033 132 1.89 SHA12 20 5.65

Tableau II1.7.Résultats du calcul des Sections d’ Armatures en Travée

2) En appuis :
. Calcul de p,, :
— Mau
l-lbu bdszu
3.069

Mou = To00x135%¢142 ~ 0011
. Calcul de g, -
M, 3.069

=27 _ 138
V=M, ~ 2226

W = [3440(y) + 49(f.28) — 3050]. 10 *p,, = 0.292

Hpy =< Uy = 0.269=(Pas d’armatures comprimées A’= ().

Hpy = 0.011 < 0.269= On utilise la méthode simplifiée.

. Calcul de Z, :

Z, = d[1 — 0.6ptpy,] = 0.134m

Calcul de A :

My (max)  3.069

= = 0.65cm?
Zofoq  134x348 cm

Asy =

Onprend: SHA10 =3.93 cm? St =20cm
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As adopté

[cm]  [cm’]

Résultats 6.054 0.023 133  0.65 SHA10 20 3.93

Tableau II1.8.Résultats du calcul des Sections d’ Armatures en appuis
I11.3.4.4.2. Armatures de répartition :
A 5.65

e Entravée : A = T —— =1.41cm?

r

4
3.93
e En appuis : = i ==y = =0.98cm?

111.3.4.5. Vérification a L’ELU :
I11.3.4.5.1.  Condition de non fragilité:(Art. A.4.2.1/BAELY9).

fiog 2.1
mln—ongodf—OZBX100X135Xm—163(:m

AL = 556 > Apin = 1.63cm? ... ... ... .......condition vérifiée

A= 393  >Ap, = 1.63cm?............condition vérifiée

111.3.4.5.2.  Vérification de ’effort tranchant:

{'u <7y
0.2f,
7, < min(——=
Yb

0.2 x 25
1.5

,5MPa)

T, < min( ) 5MPa) = 3.33

Vnax = 31 26KN= 1, = Vot _ 3142 0.233 MP
wo = ok W= 4 T 1000135 a

T u=0.233< 1t u=3.33........connn Cv

I11.3.4.5.3.  Vérification de I'adhérence aux appuis :

Tse < ?s = L|Jsft28
?S = l'IJSftZB = 315 MPa
Ty 31.42

Tse T 09dyu;  0.9x135x5x3.14x10 ¢

On a:
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Tge = 1.66MPa < T3 =3.15 MPa ..o ceeveveee €V

e Armatures longitudinales:

S¢<min {3h ; 33cm}=min{45 ; 33cm}=33cm
Si={20; 20cm}< 33cm = condition vérifiée.
e Armatures de répartition:

Si< min {4h ; 45cm} = min {60; 45cm} =45 cm

S¢={25;25cm}< 45cm = condition vérifiée.

II1.3.4.5.4. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
e Influence sur le béton :(BAEL 91 Art A 5-1.3.13)

2V, fezs

< 0.8 avec a = 09d
14

sy
Q

f
V,<04%b 09d 22V, =31.42 KN <81KN ......... cv

14

¢ Influence sur les armatures longitudinales inférieures : (BAEL 91 Art A 5-1.3.12)

Si M,< 09V,donc V, =V, + ()"f)—l*d appuis intermédiaires

M,
A>ys—:A>—<%+ >

A=3.93 >022cm? .....c..........CV

111.3.4.5.5. Etat limite d’ouverture des fissures :

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour les aciers.

111.3.4.6. Vérification a ELS :

Position de I’axe neutre : y = 15(As+A ) [\/1 + DdAsHdLA)

b 7.5(Ag+A’ )2
3
Momentd’inertie : = b% +nA(d-y)2+nA(y—d)?2 Avec: n=15
I11.3.4.6.1.  Vérification des contraintes du béton :
=MSer_y
gy < O-_b b I

.0'_b=0,6f(;28=15MPa
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Tableau II1.9.Vérification des contraintes du béton

Positon Obs>15

En travée 6.307 5.56 9781.97 4.01 2.64 cv
Sur appui  -2.226 3.93 7322.85 3.44 1.04 cv
3.3.4.6.2. Vérification de la fleche :

Les conditions a vérifier d’apres le BAEL91. : On a trois inégalités a vérifier

1) ﬁzi 2)ﬁ2 M, 3) A, Sﬁ
L 16 L 10.M, b,.d I,
h : hauteur totale : h=15 cm ; L : porté entre nue d’appuis ;
Mt : moment max en travée ; A : section des armatures ;
d : hauteur utile de la section droite. bo : largeur de la nervure ;

M) : moment max de la travée isostatique ;

1) ﬁ > i =0,03<0,063. - non vérifiée.
L 16
2) % > 134; = 0,045 < 0,063,  ---mmeeeemv non vérifiée.
-Mo
A 4,20 .6
3) s< 2 3.6 =0,004<0,011.......... verifié

= =
byd~ f.  100x13.5

Puisque les deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche :
Af = f, v fz <f
Telque: f=—. ... L<500m

. L 458
f= = 0.912cm

500 500
S5qL*

mx T SSAET

. Moment d’inertie de la section rectangulaire:

by? + 30A'(y— d)? — 30A(d—-y) =0

b.y3
1=
3

+ 15 [A(d—y)% + A (y— d)?]

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 67



CHAPITRE III calcul des éléments secondaires

. Moment d’inertie fictive d’aprés BAEL 91.

I I
I,=11.— P
1+ A,.u 1+0,4.4,.u
. L75.f,4 oo A
4.p0g+ fg b,.d
0,05. . oo
A= % : Coefficient pour la déformation instantanée.
2+
( b J”
A, =0,4.4, : Coefficient pour la déformation différée

M ) .
o, =nx %(d —y) : Contrainte de traction des armatures tendues.

Tableau II1.10.Vérification de la fleche

6.307 5.65 401 91.78 502 2 978197 3854.88 5231.62 0.042 0.912

II1.4. Volée a 4 contres marches :
Gyolée 4 om = 8.79 KN/m2

Qescatier= 2.5 KN/m?

P1=1.46 x (3.06/2 ) =2.234 KN/ml

Tableau III.11. Calcul des combinaisons des charges (4 Contres marches)

Elément ELU ELS

Combinaison 1.35G 1.5Q Pu G Q Pser
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)

Volée a 11.86 3.75 15.61 8.79 2.5 11.29

4 contres marches

P1, 3.02 2.234

111.4.1. Schéma statique de calcul :

On présente les diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :
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e AL’ELU:

MOMENT FLECHISSANT [ M.m 1

EFFORT TRANCHANT [ N 1

Figure III.13.Le schéma statique a L’ELU (escalier type 01)
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Figure III.14.Le schéma statique a L’ELS (escalier type 01)

II1.4.2.Ferraillage de la console :

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu-préjudiciable

111.4.2.1. Armature principale :
b=0.9m,

h=15cm,

d=09h=13.5cm

My 14.86 10°

- - ~ 0.064
Mbu =1742F = 900 (135)2 14.2

M, _14.68

My, 1081

avec: y=

o Calcul de py,:
Wy = [3440(y) + 49(f.pg) — 3050].107*
Wy = [3440(1.37) + 49(25) — 3050].10~* = 0.28

tpy = 0.063 < py, = 0.28

(Pas d’armatures comprimées A’= 0).

On utilise la méthode simplifié

° Calcul de Z, :
Zp, = d[1 — 0.6pp,] = 135 X [1 — 0.6 X (0.064)]

Z, =12.98 cm

Calcul de A;:
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M,(max) _ 14.86 x 10°

- = 3.29 cm®
Zo 0eu  129.8 X 348 cm

A]=

90
Soit: 5HA12 = 5.65 cm? Avec: S, = i 22.5cm

Armature de répartition:
Ar=A,/3=5.65/3=1.88 cm?
Soit:  Ar=3.14 cm? =>4HA10 avec: St=25cm

111.4.2.2. Vérifications :
I11.4.2.2.1. Vérification al'ELU :

r

2.1
Amin = 0.23bd T 0.23 x 13.5 X 90 X 200~ 1.47 cm?

1) Condition de non fragilité :
Amin
Amin

v v

{ A} =5.65cm? > Agin = 1.47cm? = (cv)

A =3.02cm? > Apip = 147cm? > (cv)

2) Vérification de disposition des armatures :

o Armatures longitudinales :

S¢ < min(3 h,33 cm) = min(45 cm ;33 cm) = 33 cm
Avec : h : I’épaisseur du balcon h=15cm

$s=25cm<33cm = (cv)

o Armature de répartition :
St <min(4h;45cm) = min(60 cm ;45cm ) =45 cm

$=30cm<45cm = (cv)

3) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)
Ty < T, Vu=21.75 KN
Il faut vérifier que :

0.15 x 25

fc28
,2.5 MP )S i (
a min 15

_ . (0.15
Ty < min (y—
b

V, 21.75x103

bd_ 1000x 135 _ O 16MPa

;2.5 MPa) = 2.5 MPa
Ty =

1,=0.16 <T,=2.5MPa = (cv)
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I11.4.2.2.2.  Vérification a L'ELS :

. Vérification des Contrainte de compression dans le béton :
Opc < 0 = 0.6 f.,3 MPa

K= @Contrainte maximale dans le béton comprimé :

opc = Ky

_b'y3 2 ! N2 . —
I—T+nA(d—y) +nA'(y—d) Avec: n=15
E

n= E—s = 15n : est le coefficient d'équivalence.
b

_15(As A [, b(dAs +d'A')
y= b 7.5(As + A'5)?

Tableau III.12.Vérification des Contrainte de compression dans le béton

Mser As I Y

(KN.m)  (cmd) (cm®) (cm)  (MPa) (MPa) Obs

10.64 5.65 9552.6 4.19 4.67 15 C.V
) Vérification de la fleche :

On doit vérifier que :

Avec :

L : la portée entre nus d’appui.

M = Mj : moment maximum en travée.
M : moment isostatique.

Ag: section d’armature tendue correspondante

b D 125> L —o0062s = (cv)

1~ 120 = 16

E=_15 =0.125 > i =0.1 = (cv)

1~ 120 = 10

As 565 ax103Mpa < 22 222 _ 001 Mpa = (cv)
bd 90x13.5 = f, 400
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Conclusion :

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

111.4.2.3. Etude de la poutre paliére d’étage courant :

28.96 kvl

NI

3.53 m

Figure II1.15.: Schéma Statique de la poutre paliere (escalier type 01)

La poutre paliere se calcul a ELU puisque la fissuration est considéré peu nuisible.

111.4.2.3.1. PREDIMENSIONNEMENT :

L L
1) Selonle CBA 93 : 1‘“5“" <h< lm(;x et 03h<b<0,7h
Lpux=4.6m =2353cm<h<353cm h=30cm
9¢cm < b < 21cm b=25cm

2) Selon RPA 2003 :
b = 20cm
=30
On adopte : h=30cm e b=25cm

3) Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

e b>20cm.............. 25 > 20ecm i, (A%

e h>30cm............... 30 =30cm oo CvV

e hb<4 ................ 30/25=12<4 ..., Cv
111.4.2.3.2. FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE :
111.4.2.3.2.1. Calcul aELU:

e Poids propre de la poutre : Gp= 25 x 0,25 x 0,30 = 1.88 KN/ml
e Lachargedumur :....................... Pu ur = 2.85 x(3.06/2) = 4.37 KN/ml

¢ Combinaison d’action :

Pu=1.35 x (Gp + Pu nur ) + Gese = 1.35 x (+1.88+4.37) + 20.52 = 28.96 KN/ml
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Pser = Gp + Pu nur + Gese = 1.88+4.37 + 14.76 = 21.01 KN/ml

qy - 17 28.96 x 3.532
Mu;,, = 3 M,, = TZ4O.32KN.m
qy - 17 21.01 x 3.532
Ms;s, = TMpp = T=32.72KN.m
e Aux appuis: M;=-0.3 X Mzmax
e En travée: M; = 0,85 X Mzmax
qQu - 1 28.96 x 3.53
Vu = = =51.11 KN

2 82

Tableau II1.13.Résultats de ferraillage de la poutre paliere

Tuvar M, (KN.m) As(em®)  As(em®)  Choix
KN calculée  adoptée
Travée 0O 34.27 0.132 24.86 348 3.96 4.62 3HAI14
Appui  51.11  12.09 0.046 26.25 348 1.32 2.36 3HAIO

3) Calcul des armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales est de :

LF?

— = 0.86

335

g, <min{8 =12 . =g =86mm =4, =2H48=101lom’
li=2_5
10

Pour I’espacement, nous avons d’apres le BAEL 91 ce qui suit :

{O,9d

< i = =
S; < min 40cm 24,3cmon adopte S, =20cm

111.4.2.3.2.2. VERIFICATIONS DIVERS:
1) AL’ELU
. Vérification de la condition de non fragilité :
s foe  [462 : 21 [462 ]
4,20234, . =023hd B =1 " >023x25%x09% 27 x——.=! ° »0Tem’ .. .CV
‘ : £ 462 400 1236

o E
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) Vérification de I’effort tranchant :
T, < Ty
0.2f,
7, < min(—=2,5MPa)
b
_ 0.2 x 25
T, < min (T' 5MPa) = 3.33

ynax 51.11

- — 0.78 MP
bod _ 250+ 2625 /8 MPa

ymax = 3126KN= 7, =

e T u=078 <tu=333................. Cv

2) AL’ELS
) Vérification de contrainte de béton :

M N
o,. = IS xY <o, =0,6x f.,s =15Mpa

c

Tableau I11.14.Vérification de contrainte de béton

Afcm®  Y(m) I(cm®) Observation
Travée 27.81  4.62 9.77 28344.76  9.58 15 CV
Appuis ~ 9.81 2.36 6.73 171713 3.84 15 CV
. Vérification de la fleche :

Les conditions ont vérifié¢ d’apres le BAEL91. On a trois inégalités a vérifier.

Dot 53220085 > 0,063 --mmmmmev cv
L 16 353
2> 0.085 > 0,078 --ceommmemv cv
L = 10.M,
3) 4, <42 = 462 _ 0,006 < 0,011 --------—--- CV
byd  f 25%31.5

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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IIL.5.1. Escalier des RDC :
I1L.5.1.1. Combinaison des charges :

Tableau III.15. Calcul des combinaisons des charges (9 Contres marches)

Elément ELU ELS
| Combinaison 135G 15Q Pu G Q Pser
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Volée 11.53 3.75 15.28 8.54 2.5 11.04
Palier de repos  7.41 3.75 11.16 5.49 2.5 7.99

II1.5.1.2. Les schémas statiques :

On présente les diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant

e AL’ELU:

MOMENT FLECHISSANT [ Mum 1

y

L Q1L |

> e ‘ I
- O = T —— T
i

EFFORT TRANCHANT [ N 1

y

Figure II1.16.Le schéma statique a L’ELU (escalier type 02)
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o L’ELS :

EFFORT TRANCHANT [ N 1

y

Figure I11.17.Le schéma statique a L’ELS(escalier type 02)

Tableau II1.16. Valeurs des moments fléchissant

Moment ELU  ELS

Mzm(KN.m) 1961 1405
M,(KN.m) -5.88 -4.22
M,(KN.m) 16.67 11.94

e Aux appuis: M, =-0.3 X Mznax
e En travée: M; = 0,85 X Mzmax
Calcul des armatures :
Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable. Il sera basé
sur le calcul d’une section rectangulaire de 1.00 m de largeur et de 14 cm d’épaisseur, soumise a la

flexion simple

bp= 100 cm, d=13.5cm, vs=1.15, Yo =

1.5, lj
h=15cm FeE400 MPa, Fed = 348 MPa. r
fers =25 MPa. fos=2.1 MPa. Fpu= 14.2 MPa. protem
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3.5.1.3.1. Armature principale :
— Mu
Hbu bxd? x fy,

1) En travée :

. Calcul de p,,, :

_ My
I’lbu bdszu

B 16.67 x 10°
Mo = 7000 x 1352 x 14.2
. Calcul de g, -
My, 16.67
" M, 1194
Wy = [3440(y) 4 49(f.p8) — 3050]. 10 %, = 0.297

= 0.064

14

Upy = 0.09 <y, = 0.297=(Pas d’armatures comprimées A’=0).

Upy = 0.09 < 0.285=> On utilise la méthode simplifiée.

) Calcul de Z, :
Zy = d[1 — 0.6pp,] = 0.135 X [1 — 0.6 x (0.064)] = 0.13m
=7, =0.128m

) Calcul de A :

A = Mg (max)  16.67 x 10°
U Zufeq 130 x 348

On prend :5HA12 = 5.65 cm’S, = 20 cm

= 3.68 cm?

Z Ast Choix AS adopté

[cm] [cm?] [cm’]

Résultats  16.67 0.09 13.00 3.68 SHA12 20 5.65

Tableau II1.17.Résultats du calcul des Sections d’armatures en Travée
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2) En appuis :
. Calcul de p,,, :
— Mau
I’lbu bdszu
B 5.88 x 10° _ 0023
e = 7000 x 1352 x 142
. Calcul de g, -
M,, 5.88
= =——=1.393
V=M, ~ 222

Hpy = 0.032 < g, = 0.296=(Pas d’armatures comprimées A’= ().

Hpy = 0.032 < 0.285= On utilise la méthode simplifiée.

° Calcul de Z;, :
Z, = d[1 = 0.6p1p,] = 0.132 m=Z, = 0.133 m

. Calcul de A :

M., (max) 5.88 x 10°
au(Max) = = 1.27cm?
Zofod 133 x 348

Onprend: SHA10 =3.93 cm? St =20cm

Agy =

Tableau III.18.Résultats du calcul des Sections d’armatures en appuis

As adopté

[cm] [sz]

Résultats 8.22 0.032 133 1.27 SHA10 20 3.93
3.5.1.3.2. Armatures de répartition :
e Entravée: A =i=ﬁ=1.413cm2
4 4
A .
e En appuis : A = 4“ = % = 0.983cm?

= A =314 cm* = 4HA 10 avec S;=25cm
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Vérification a L’ELU :
3.5.14.1. Condition de non fragilité:(Art. A.4.2.1/BAELY9).

Apin = 0.23byd 28 = 0.23 x 100 X 13.5 X —— = 1.63 cm

f, 400
AL =5.65cm? > A, = 1.63cm? ... ... ..........condition vérifiée
A% =3.93cm? > A, = 1.63 cm? ... ... ... .......condition vérifiée

3.5.1.4.2. Vérification de ’effort tranchant:

{u STy
0.2f
T, < min( CZS,SMPa)
Yb

0.2 x 25

?uSmin( 1T

,SMPa) = 3.33

VireX 3562 x 1073
bod 1000 x 135

T, = 0264 <T, =333 cccccuiinnnnnnn, CV

Vmax = 2899 KN = 7, = = 0.264 MPa

3.5.1.4.3. Vérification de I'adhérence aux appuis :

Tse < fs = Ysfiog
T = Ysfiog = 3.15 MPa

T, 35.61
T09dYu;  0.9x135x5x3.14x10

Tse = 1.86MPa

On a:

Tse = 1.86 MPa < T3 =3.15 MPa ......cc. ... CV
e Armatures longitudinales:

S¢< min {3h ; 33cm}=min{45 ; 33cm}=33cm
S¢=1{20;20cm}< 33cm = condition vérifiée.

e Armatures de répartition:

Si< min {4h ; 45cm} = min {60; 45cm} =45 cm

S¢={25;25cm}< 45cm = condition vérifiée.

3.5.144. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
e Influence sur le béton :(BAEL 91 Art A 5-1.3.13)

2Vu chS

< 0.8 avec a = 09d
Vb

o
Q
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f
Vy<04+b O9dﬁV—3561 KN < 81KN . cv

14’

¢ Influence sur les armatures longitudinales inférieures : (BAEL 91 Art A 5-1.3.12)

Si M, < 09Vydonc V, =V, + M appuis intermédiaires

0.9d
A = ySK: A 2—( My )
fe fe 9d
A=3.93cm?> 0.33cm? ......c.ec....CV

3.5.14.5. Calcul la longueur d’Ancrage (BAEL 91 Art A6-1.2.1) :
La longueur de scellement droit :

Tw=0,6 ¥ fos = 0,6 x 1,5 x 2,1 = 2,835 MPa

x f
L, =h = 3527cm = 40 cm
4xt

N
Vu que L, >h ,on adoptera un crochet normal dont la longueur de recouvrement d’aprés le BAEL est

fixée parfaitement pour les aciers a haute adhérence a :

L,=04L;=04x40 =16 cm(L, : longueur d’ancrage)

Aife
St 5cm_0.4b 393 cm cv
3.5.1.4.6. Etat limite d’ouverture des fissures :

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour les aciers.

Vérification a ELS :
Position de I’axe neutre : %y2 + 15 A’(y-c)— 15 As (d-y) =0
Moment d’inertie : I= g.YS +nAL(Y —¢') +nA(d-Y)
3.5.1.5.1. Vérification des contraintes du béton :
- o Mser
o, <o, !

.0, =0,6 f,»s=15MPa
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Tableau II1.19.Vérification des contraintes du béton

Positon Obs.

En travée 11.94 5.65 9781.97 4.01 6.903 CV

Sur appui -4.22 3.93 7322.9 3.44 2.8 CvV
3.5.1.5.2. Vérification de la fleche :

Les conditions a vérifier d’aprés le BAEL91. : On a trois inégalités a vérifier

1) L 2)ﬁ2 M, 3) A, 34’20
L 16 L 10.M, b,.d f.
h : hauteur totale : h =14 cm ; L : porté entre nue d’appuis ;
Mt : moment max en travée ; A : section des armatures ;
d : hauteur utile de la section droite. bo : largeur de la nervure ;

M) : moment max de la travée isostatique ;

1) ﬁ > i =0,03<0,063. - non vérifiée.
L 16
2) ﬁ > M, = 0,045 <0,085. -----————-- non vérifiée.
L~ 10M,
A 4,2 .
s 0 2.6 =0,004<0,011.......... verifié

= =
byd ~ f,  100x13.5

Puisque les deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche :

d) Calcul de la fleche :

Af,=fo +fp-fo - i < M =0.5(cm)+L/1000

° Calcul des contraintes suivant les sollicitations

M,

Osg = 15K(d —y) = 212.26MPa.
M,

Ogp = 15?(d —y) = 265.23MPa

M:
Ogi = 151—](d —y) = 212.26MPa
0

M;
0 = 15-*(d — y) = 212.26MPa
0
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. Calculde ., u,, y; :

v 4'p'o-sg+ft28
1,75 ]
pp =1— fas | _ 58
4:-p-og + fe2s]
1,75 fi28
Ugi =1 — = 0.6
gt 4 p - 05 + fro8]
[ 1,75 fi2s
Ugi =1 — = 0.6
gt |4 - p - 05j + fros]
° Calcul des moments d'inertie fictifs :
0,05 fi28
= ——2 = 118M
/11 (2+3b7°).p 8 pa
1,11
1§ = — "~ =4530.48 cm*
t (1 + /11' . ‘ng)
1,1-1
9= 2 =4530.48 cm*
v (142 uy)
1,11,
I = ————=4587.15 cm*
Tem (U4 25 - pp)
. 1,11
J 0 = 4530.48 cm*

fe (14 2 - up)

° Calcul de fleche (total et admissible) :

f=M=021cm
100 E -1 T
f:Mg—'LZ:()ggcm
?o10-E, -1
_MP'LZ _03
fPi_lo'Ei'Iﬁ_ > om
f.:Mg—'LZ:()Zlcm
10 E -

Donc Af; = 0.86 cm < 1.025A4f ax - vvevveneennennns
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II1.6. Volée a 6contres marches :
GVO]ée6 cM= 8.62 KN/m?2

Qescalier= 2.5 KN/m?
P1 =1.46x (4.08/2) =2.978 KN/ml

Tableau III1.21. Calcul des combinaisons des charges (6 Contres marches)

Elément ELU ELS

Combinaison 1.35G 1.5Q Pu G Q Pser
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)

Volée a 11.64 3.75 15.39 8.62 2.5 11.12

4 contres marches

P1, 4.02 2.978

I11.6.1.1. Les schémas statiques :

On présente les diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant

e AL’ELU:

MOMENT FLECHISSAN

y

EFFORT TRANCHANT [ N 1

Y

Figure I11.18.Le schéma statique a L’ELU (escalier type 02)
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EFFORT TRANCHANT [ M 1

Y

Figure II1.19.Le schéma statique a L’ELS(escalier type 02)

II1.6.2.Ferraillage de la console :

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu-préjudiciable

I11.6.2.1. Armature principale :

b=0.9m,
h=15cm,
d=0.9h=13.5cm
My 2334 10° 0.09
ou =732 = 1000 (135)2 142
Coyo My 2334
avec: Y_Mser_ T

o Calcul de
H, = [3440(Y) + 49(f.,8) — 3050].107*
Wy = [3440(1.37) + 49(25) — 3050].10~* = 0.28

Mpy = 0.063 < py, = 0.28

(Pas d’armatures comprimées A’=0).
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On utilise la méthode simplifié

. Calcul de Z, :
Zp = d[1 — 0.6pp,] = 135 X [1 — 0.6 X (0.09)]

Z, =12.77 cm

Calcul de A;:

M,(max) _ 23.34 x 10°

- — 5.25 cm?
Ty Oeu  127.7 x 348 cm

A]=

90
Soit: 5HA12 = 5.65 cm? Avec: S, = i 22.5cm

Armature de répartition:
Ar=A;/3=5.65/3=1.88 cm?
Soit:  Ar=3.14 cm? => 4HA10 avec:St=25cm

111.6.2.2. Vérifications :

I11.6.2.2.1.  Vérification a I'ELU :
4) Condition de non fragilité :
{Al 2 Amin
Ar 2 Amin
Anmi =023bdftﬁ=023><135><90><£=14-7cm2
min = £, ' 400

A =565cm? > A, = 1.47cm? = (cv)
A.=3.02cm? > Apip, =147cm? >  (cv)

5) Vérification de disposition des armatures :

o Armatures longitudinales :

S¢ < min(3 h,33 cm) = min(45 cm ;33 cm) = 33 cm
Avec : h : I’épaisseur du balcon h=15cm
$s=25ecm<33cm = (cv)

o Armature de répartition :

St <min(4h;45cm) = min(60 cm ;45cm ) =45 cm

$=30cm<45cm = (cv)
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6) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)
Ty < T, Vu=27.1 KN

Il faut vérifier que :

_ _ (0.15f g . 70.15%x 25
Ty < min (—, 2.5 MPa) <min (— ;2.5 MPa) = 2.5 MPa
Yb 1.5
Vg 271x10° 0.2MP
T hd T 1000%135 o
1, =0.2<T,=2.5MPa = (cv)
I11.6.2.2.2.  Vérification a L'ELS :
. Vérification des Contrainte de compression dans le béton :

GbC S 6 = 06 fC28 MPa

M . . 2 .z
K= %Contramte maximale dans le béton comprimé :

Opec = Ky
b.y3 5 , 2
I=T+nA(d—y) +nA'(y—d) Avec: n=15
n= E—Z = 15n : est le coefficient d'équivalence.
15(Ag + A'y) b(d.As +d'.A’y)
y = 1+ 5 1
b 7.5(As +A')

Tableau II1.22.Vérification des Contrainte de compression dans le béton

Y

(cm) (MPa) (MPa) Obs

10.64 5.65 9781.97 4.01 4.36 15 C.v

. Vérification de la fleche :

On doit vérifier que :

— =

Avec :
L : 1a portée entre nus d’appui.

M = My : moment maximum en travée.
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M) : moment isostatique.

Ag: section d’armature tendue correspondante

b 51 L0062 = (cv)

1 110 16

h 15 1

As 565 i 42 42

ﬁ—m— 4.64 x 10 MPa < E _W = 0.01 MPa :>(CV)

Conclusion :

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

I11.6.2.3. ETUDE DE LA POUTRE PALIERE DU RDC:

La poutre paliere se calcul a ELU puisque la fissuration est considéré peu nuisible.

29.25 kn/ml

0 S N N Y T

3.97m

i o

Figure II1.20.: Schéma Statique de la poutre paliere (escalier type 02)

I11.6.2.3.1. PREDIMENSIONNEMENT :

1) Selon le CBA 93 : 11“‘5“ <h< I;“‘(;" et 03h<b<0,7h
Lpax=46m =2647cm<h<39.3cm h=35cm
10.5cm < b < 24.5cm b =25cm

2) Selon RPA 2003 :

b = 20cm
=30
On adopte : h=30cm et b=25cm
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3) Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

e b>20cm.....o.ennen. 25> 20cm . CvV
e h>30cm............... 30 =30cm .. Cv
e hb<4 ............... 3025=12<4 ... Cv
I11.6.2.3.2.  FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE :
I11.6.2.3.2.1. Calcul aPELU :

e Poids propre de la poutre : Gp= 25 x 0,25 x 0,30 = 2.19 KN/ml
e Lachargedumur :....................... Pu ur = 2.85 x(3.06/2) = 4.37 KN/ml

e Combinaison d’action :

Pu =135 x (Gp + Pu myr ) + Gese = 1.35 x (42.19+4.37) + 20.39= 29.25 KN/ml

Pser = Gp + Pu nur + Gese =2.194+4.37 + 14.66 = 21.19 KN/ml

Gy + 12 29.25x3.97 ?
Muiso = TMpp = T= 57.63 KN.m
Gy - 1 21.19 x3.97 2
Ms;,, = TMpp = T= 41.76 KN.m
e Auxappuis: M;=-0.3 X Mznax
e En travée: M; = 0,85 X Mzmax
qy -1 29.25x 3.97
Vu = = = 58.06 KN

2 82

Tableau II1.22.Résultats de ferraillage de la poutre paliere

Tuvee M, (KN.m) As(cm®)  As(cm®)  Choix
KN calculée  adoptée
Travée 0 48.98 0.132 24.86 348 3.96 4.62 3HAI14
Appui 58.06 17.29 0.046 26.25 348 1.32 2.36 3HAI0
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3) Calcul des armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales est de :

N
35
$,<mini 9 =12 . =g =10mm = A, =2HA8 =1,01cm’
b _ss
10
Pour I’espacement, nous avons d’apres le BAEL 91 ce qui suit :
. (0,9d
< ’ = . =
S < min {40cm 28.35cmon adopte S, =20cm
111.6.2.3.2.2. VERIFICATIONS DIVERS:
1) AL’ELU
. Vérification de la condition de non fragilité :
o Foo  [956 . .21 (5.56 .
A, 20234, =023bad—=; 202325 x09% 315 —=— = =0 86cm ... cCV
' S T s00° {339
. Vérification de ’effort tranchant :
Ty STy
0.2f,
7, < min(—=2, 5MPa)
b
_ 0.2 X 25
T, < min (—, 5MPa) = 3.33
1.5
yhax — 51 11KN=> 1, = VT 5806 0.74 MPa
wo = o W= pd T 250x315
e 1 u=074 <tu=333.................. Cv
2) AL’ELS
° Ayérification de contrainte de béton :
Ope = Is xY £0,.=0,6% fers =15Mpa
Tableau IT1.23.Vérification de contrainte de béton
Mg, As(cm2) Y(cm) | (cm4) Observation
Travée 35.49 5.56 11.54 46033.36 8.89 15 Ccv
Appuis 12.53 3.39 9.44 31756.1 3.72 15 Ccv

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 90



CHAPITRE III calcul des éléments secondaires

. Vérification de la fléche :

Les conditions ont vérifi¢ d’aprés le BAEL91. On a trois inégalités a vérifier.

) ->= =2-0,088> 0,063 - cv
L~ 16 397
2)— = —t = 0.088 > 0,085 -~ cv
L ~ 10.Mg
As 42 556
3 5d<T Torars = 0,007 < 0,011 ---ooeooee- CcV

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

II1.7. Calcul du plancher:
Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les niveaux
successifs, et déterminent les différents niveaux d'un batiment.
Les planchers de notre batiment sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles préfabriquées.

Le plancher a corps creux est constitué de :

o Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

o Remplissage en corps creux (Hourdis); sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16cm.

o Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage

d’armatures (Treillis soudés) ayant pour but :

o Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
o Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
| j r ! h=20 cm
n

65 cm

bg

Figure IIL.21. Schéma coupe verticale du plancher

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 91



CHAPITRE III calcul des éléments secondaires

I11.7.1.Dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur toute la surface de plancher, avec une épaisseur de 4cm.
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :

o 33 cm : dans le sens parallele aux poutrelles.
o 20 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

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

I1.7.1.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

o Si:L; < 50 cm Lasection d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm?/ml doit
200
fe

o Si: 50 < L; <80 cm donc la section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en

étre au moins égale a :A Lyervures=

2 . A M 2z N L
cm”/ml doit étre au moins égale a 1 ALperyures= 4- f—l
e

L, : distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm).

avec: (L, en cm)l’espacement : St = 20 cm

A Lpervures: Diametre perpendiculaire aux poutrelles,
Fe = 520 MPa (F.: limite élastique des aciers utilisées).

Quadrillage de treilles soudé (TLE 520).
Alperres= 4 X == 0.5 cm?*/ml=>A1= 5HA 6 =1.41 cm’

Avec un espacement : St = 20 cm.

I11.7.1.2. Armatures paralleles aux poutrelles :

Amervares= AL/ 2 =1.41/2=0.705 em>=A1= 5 HA 6 =1.41 cm >

Ay: diametre parallele aux poutrelles 20cm

° Conclusion : 20
cm

Pour le ferraillage de la dalle de

Compression, On adopte un treillis Soudés

dont la dimension des mailles est égale a 1! 5HA6/ml

l

20cm suivant les deux sens (20x20). —- -—

IIL.7.2.Etude des poutrelles : Figure II1.22. Treillis soudés (20x20) cm’
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Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent a transmettre les charges réparties ou
concentrées vers les poutres principales.

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

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

Le calcul se fait en deux étapes :

. | étapes : avant le coulage de la table de compression

. 20me étapes : apres le coulage de la table de compression

I11.7.2.1. Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont assimilées a une section en T. Ses dimensions comme suite (voir le deuxieme

chapitre) :
b
—_0cm + -
&
'
-+ "
25cm 5¢cm b,
20¢m h,
L v
— -—
12cm by

Figure II1.23. Schéma d’une poutrelle

J hy =4 cm : L’¢épaisseur de la dalle de compression.
° h; = 16 cm : La hauteur de la nervure.

. b = 65 cm : largeur de la table de compression.

. by = 12 cm : Le largueur de la nervure.

° b1 =25 cm

D’apres le pré dimensionnement on a un plancher (16 + 4) cm.

I11.7.2.2. 1°" étape : avant le coulage de la dalle de compression :
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La poutrelle est considérée simplement appuyée sur
deux appuis surses deux extrémités, elle doit supporter
son poids propre, le poidsde corps creux, ainsi qu’a la

charge due a la maind’ceuvre.

20em

am | H
12em
Figure II1.24. Schéma de la nervure
II1.7.2.2.1.  Charges et surcharges :
Tableau I11.24. Charges et surcharges avant le coulage de la dalle de compression
Charge permanente (KN/ml) Charge d’exploitation (KN/ml)
Poids propre de la 0.12x 0.04 x 25 =0.12
poutrelle 1 x0.65=0.65
Poids de corps creux 0.65x0.95=0.62
G=0.12+0.62 = 0.74 KN/ml Q = 0.65 KN/ml

o (Sens x-x) Lx;,x=4.60 : distance entre deux appui des poutres dans le panneau le plus sollicité

o (Sens y-y) Lyma.=4.00 : distance entre deux appui des poutres dans le panneau le plus sollicité

Q = 0.65 KNmil | G= 0.74KN/ml Q = 065 KNml j— S/ G=074 RNimi
.‘:.\ .I-Ill- I-_'I v F
i /
- 4. 60m » - 4 .00m -

Figure IIL.23.Schéma des charges appliquées sur la poutrelle
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I11.7.2.2.2.  Ferraillage a PELU :
La poutrelle travaille en flexion simple, et comme elles n’étant pas exposées aux Intempérie, le
calcul se fait a PELU car la fissuration est considérée comme peu nuisible
¢ Combinaison des charges:
qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 (0.74) +1.5 (0.65) = 1.97 KN/ml
se= G +Q = 0.74+ 0.65 = 1.39 KN/ml

e Le moment en travée :

Sens x-x 3.94 KN.m 2.78KN.m
Sens y-y 5.21KN.m 3.68KN.m
° L’effort tranchant :
R, = R, =qgqX :
a — b — q 2

Sens x-x R, = R, =3.93 KN R, = R, =2.78KN
Sens y-y R, = R, =4.53 KN R, = R, =3.2KN
. Calcul des armatures :

b=0.15m, h=0.04 m,

d=0.9%*h =0.036 m. fou = 14.2 MPa

a) Sens x-x :
= Mu 8.69x10° _
" bd*F, 150x(36)*x142
_ My 869
V=M, “61a

U = [3440(y) + 49(fc28) — 3050].10~* = 0,306
U, = 0.306 (tableau des moments reduits — 2.3.1 — BAEL91)

tpy > HpLa section est doublement armée (A’ #0)
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b) Sens y-y :
° = Mu 7.25x10° _
" bd*F, 150x(36)*x142
Avec:y = - =12 _ 1416
Mger  5.12

U = [3440(y) + 49(fc28) — 3050].10~* = 0,306
Upy > U= La section est doublement armée (A’ £0)
Conclusion:
Les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton, ces armatures ne
peuvent pas €tre placées, on prévoit alors des étaiements sous poutrelles destinées a supporter les

charges et les sur charges avant le coulage du béton.

I11.7.2.4. 2éme étape : Apres coulage de la dalle de compression:
Apres le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle sera
calculée comme une poutre en T de hauteur égale a 1'épaisseur du plancher et reposant sur plusieurs

appuis.
Elle sera soumise aux charges suivantes :

. Poids propre de plancher
. Surcharges d'exploitation
II1.7.2.4.1.  Charge et surcharge et La combinaison de charge :

{ELU: q. = (1,35g + 1,5¢q)
ELS: qser = (9 + q)

Avec: g=0.65G et q=0.65Q

Tableau I11.24. Les charges supportées par la poutrelle

¢} Q g=0.65G g=0.65Q  q, (KN/m) g,
(KN/m%) | (KN/m®)  (KN/m) (KN/m) (KN.m)

Terrasse 7.08 1 4.60 0.65 7.19 5.25
inaccessible
Etage accessible | 4.6 1.5 2.99 0.98 5.51 3.97
Etage courant 5.6 1.5 3.64 0.98 6.38 4.62
Etage 5.6 25 3.64 1.63 7.36 5.27
commercial

. Suivant le sens Y-Y : Les charges supportées par la poutrelle sont :
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On calcule la console la plus défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres consoles

des différents niveaux.

Le cas le plus défavorable c'est le cas de terrasse inaccessible : q,= 7.36 KN/met
(ser= 5.27 KN/m .Donc on va travailler avec G = 5.6KN/m’ et Q =2.5 KN/m2.
I11.7.2.4.2.  Choix de la méthode de calcul :
Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérés comme poutres continues sur

plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.

e La méthode forfaitaire.

e La méthode de Caquot.

» Principe de la méthode forfaitaire :

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

e Domaine d’application :
Cette méthode est applicable si les quatre hypotheses suivantes sont vérifiées :
1) Q< 2G
Ou

Q< 5kN/m2
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différent travées.

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

4) Fissuration peu nuisible.
e Remarque :
Si I’'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on applique

la méthode de Caquot.

» Principe Méthode de CAQUOT :
Cette méthode est appliquée lorsque 1’'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est

pas vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.
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a. Exposé de la méthode

e Moment sur appuis

Ma =0, 15M0 ......................... Appuisde rives

qwly + gel

M,=-—2YW_Te¢
“” 8,50, +1)

............... Appuis intermédiaires

lZ
Avec :M, = q?

e Moment en travée

Avec :
M, : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(M,,; M,) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite

respectivement dans la travée considérée.
gw: Charge répartie a gauche de I’appuis considérée.
q.: Charge répartie a droite de I’appuis considérée.

On calcul, de chaque c6té de I’appui, les longueurs de travées fictives “/’,” a gauche et “/’,"a

droite, avec :

I’=l...............pour une travée de rive
I’=04I......... pour une travée intermédiaire
Ou “/” représente la portée de la travée libre.

Effort tranchant

Avec :
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T,, : Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.

T, : Effort tranchant a droite de 1’appui considéré.

3.25 3.35 4.00 3.35 3.25

I11.7.2.5. Application de la méthode forfaitaire :
5 KN/m> {
1)Q =0.65 KN/m* < 2G =14.16 KN/m? ............ CV.

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées.=

(Condition vérifiée)

3)Sens x-x
3.25 3.35 4 1.03 0.84 cv
4 3.35 3.25 0.84 1.03 cv

7) Fissuration peu nuisible.= (Condition vérifiée)

> Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

a) Principe de la méthode forfaitaire :

Cette méthode consiste a évaluer les moments maximums sur appuis et en travées ; fixés

forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique My dans la travée.

My : la valeur maximale du moment de flexion dans la travée de comparaison ou moment

isostatique.

Mw , Me : respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauches et de droite

pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
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8) Mt : le moment maximal dans la travée considérée

a : le rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des

charges d’exploitations (Q).

o =

Qo
G+0Q

Les valeurs prise pour Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions suivantes :

M, + M, )
1. My + — > Max [(1 + 0.3a)My; 1.05 M, (moment calculé)
1+0.3a . o -
2. My = TMO dans une travée intermeédiaire (moment minimal)
1.2+ 0.3a i . .
3. My = TMO dans une travée de rive (moment minimal)

M, = 0.60M, et M,, = 0.60M, sur l'appui intermédiaire d'une poutre
a deux travées.
M, = 0.15M, et M,, = 0.15 M, sur les appuis de rives d'une
poutre aplus de trois travées
M, = 0.50M, et M,, = 0.50 M, sur les appuis voisins des appuis de rive d'une
poutre a plus de deux travées.
M, = 0.40M, et M,, = 0.40 M, sur les autres appuis intermédiaires d'une
poutre a plus de trois travées

- Calcul des moments aux appuis :

> Appuls de rive MA:'O-lstO(travée Ol)MF:_O'ISXMO(tTaUée 05)
» Appuis voisins de rive Mp=Mg=-0.50xMytravée 02/04)
> Appuis intermédiaire M=Mp=Mg=-0.4xMg(travée 03)

- Calcul des moments isostatique a mi-travée :
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_
X
o~

N

o)
+
()

1
a=L ———
14 [Merir
My +MT
1
b=L ——"
S
Me+MT
M,, + M, M, + M,
W= — et V,=2
a b

Pour la travée N°01 et N°05 (I= 3.25m)

7.36 - 3.25%

5.27 - 3.25%
MO ul (01) = T =9.71KN.m MO ser (01) — T:696KNm
- Pour les travées N°02 et 04 (I= 3.35m)
7.36 - 3.352 5.27 - 3.35%
MO ul (01) = T = 10.32KN.m Mo ser (01) = T: 7.39 KN.m
- Pour la travée N°03 (I= 4.00m)
7.27 - 4.00? 5.27 - 4.00?
M() ul (01) = T = 14.54KN.m MO ser (01) = T= 10.54KN.m

Elu

-1.45 -5.16 -5.82 -5.82 -5.16 -1.45
Els -1.04 -3.68 -4.21 -4.21 -3.68 -1.04
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Tableau II1.25. moments aux appuis.

Moment (KN.m) M, M, M; M, M; ‘
Plancher Terrasse ELU M, 13.88 16.73 21.66 16.73 13.88
o= Mimin 6.26 5.62 7.92 5.62 6.26
ELS M; 9.95 12.00 15770  12.00  9.95
M tmin 448 4.02 5.74 4.02 4.48

Tableau II1.26. : moments en travées.
On présente les diagrammes des moments fléchissant

e AL’ELU:

13.88 KN.M

21.66KN.M 13.88 KNM

'1‘45 IQ\I.M '1.45 ]m‘IVI
-5.16 KNM 516 KN.
-5 82 KNM S SRR
Figure III. 25.Le schéma statique a L’ELU
e AL’ELS:
9.95 KN.M

15.7 KN.M 9.95 KN.M

-1.04 KN.M -1.04 KN.M

-3.68 KN.M 421 KN.M 421 KN.M -3.68 KN.M

Figure I11.26.Le schéma statique a L’ELS
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Travée 1 2 3 4 5

V(KN) Vw Ve Vw Ve Vw Ve Vu Ve Vu Ve
ELU -14.12 11.70 -13.61 13.22 -15.84 15.84 -13.61 13.22 -14.12 11.70
ELS -10.12 8.41 -9.78 944 -11.49 -11.49 -9.78 944 -10.12 8.41

Tableau III 27 : Efforts tranchant (Plancher terrasse).

» On présente les diagrammes des moments des efforts tranchants :

e AL’ELU:

IL7TKN 13.22KN 1584 KN

11L.7KN

13.22KN

-14.12KN
) -14.12KN
13.61KN -15.84 KN -13.61 KN

Figure II1.27.Le schéma statique a L’ELU

e AL’ELS:

841 KN 11.49 KN

9.44 KN

-9.78 KN -11.49KN -10.12 KN

Figure I11.28.Le schéma statique a L’ELS

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 103




CHAPITRE III calcul des éléments secondaires

I11.7.2.5.1.1. Ferraillage des poutrelles :

Calcul des armatures :

> En travée

Le moment équilibré par la table de compression Mtu :
Mtuszuxbxhox(d—?)

Mitu=14.2x0.65x 0.4 x (0.18 —0.02 ) = 59.07KN.m
Mu =21.66 KN.m< Mtu = 59.07KN.m

Si Mu< Mtu la table n’est pas entierement comprimée ,, I’axe neutre est dans la table de

compression. on calcul une section rectangulaire b x h .

M,
Hbu = m
21.66 x 10°
Hou =650 x 180 x 14.2
0. =0.093
2 =d (1-0.40) = 0.18( 1-0.4 x 0.093)=0.1733m

My(max)  21.66 x 10°
7y, 05y 173.3x 348

= 0.072

A= = 3.59 cm?

Condition de non fragilité :

Amin =0.23bd 222 == 023 X 18 X 65 X 2= = 1.41 cm?

e

A =3.59cm? = Api, = 1.41cm? = (cv) On adopte 3HA12 avec A= 3.39cm?

» En appuis
Mu = -5.82KN.m< Mtu = 59.07KN.m

Hbu = m
5.82 x 10°
Hou = 770 x 1802 x 14.2
0=0.167
2 = d (1-0.40) = 0.18( 1-0.4x0.0.167)=0.168m

_ My(max) 5.82x10°
7y 05, 168 x 348

= 0.105

A = 0.995cm?
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Condition de non fragilité :

Amin = 0.23 b d 2 =0.26 cm?

A, =099 cm? > Api, = 0.26cm? = (cv) On adopte 1HA14 avec A= 1.53 cm?

II1.7.2.5.1.2. Calcul des armatures transversales :
®<min (h/35 ; ®;.by/10)=6.86mm?
On adopte un épingle 2®8 avec A=1.01cm?

I11.7.2.5.1.3. Espacement S;:
S (<min (0.9d ;40cm)
S <min (16.2 ;40cm) = 16.2 cm

At * fe

04+b0 84.16

St <

On opte S=15cm

II1.7.2.5.1.4. Vérification a PELU :
A) Vérification au cisaillement (Art II1 .2 /BAEL 91) :

Vy 1584 x10°

“bd_ 120x168 _ % 79MPa

Ty

Tu = min (0.2 x (fc28/yb ) ; S MPa) = 3.33 MPa

b). Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
ona Vu=15.84 KN

Vu=04x(fc28/yb)xaxby;avec:a=09xd
W:O.4X(25/1.5)X0.9X180X 120=115.2KN

a) Vérification de I’adhérence aux appuis ( ART6.13 / BAEL91) :

Vi

Too < Tge = Wy avec: Ty = ———~———
VisTizs 0.94> U,

Vs . Coefficient de seulement ( Vs —1.5 acier Fe 400 haute adhérence).

>'U j= Somme des périmetres utiles des barres.
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YU i=3.14 x 2x 14 = 87.92 mm
n : Nombre des barres.
¢ : diametre des barres.

15.84 x 103

_ = 1.11MP
Tse = 09 x 180 x 87.92 a

T, =15 x2.1 = 3.15 MPa

b) Influence sur les armatures longitudinales :

21.66
0.9x0.18

A Z,VTZ(%J’%) > 22 (1584 +

) =0.43 cm2
Au niveau de I’appui Vu est négligeable devant Mu ( pas d’influence sue les Al)

Donc il n’y a aucune vérification a effectuer pour les armatures

II1.7.2.5.1.5. Vérification a PELS :
a) Etat limites d’ouverture des fissures

La fissuration étant peu préjudiciable, pas de vérification.

b) Etat limite de compression

Dans le béton :0p. < op = 0.6f.,5 = 15 MPa

b.y3

3

Les résultats apres les calculs sont comme suit :

I =

+nA,(d —y)*+nA's(y —d)?avec 71 =15

Tableau II1.28.Les résultats contraints maximales dans le béton comprimé

Y

(cm) (Mpa)  (MPa)
Travée 15.7 3.39 11239.5 457 6.38 15 Cv
Appui  -4.21 3.08 7854.3 85 4.56 15 CvV

Dans I’acier: o < 05 = fe/y = 348 MPa
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En travée :
Mser
Og = 15 * * (d —y) =281.4.2Mpa ... ... ... ..CV
En appui
Mser
ogt = 15 % * (d —y) =133.45Mpa ... ............CV

¢) Etat limite de déformation :

n B2t _voa<t —00625 > cnv
L 537 16

h

L

~ 2 _om< B2 g o oy

T 537 10 29.97

A _ 3.39 :O,010SS4’2
b,-d 15x21.6 400

2)

3) =0,0105 —» CV

Ces trois conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

d) Calcul de la fleche :
Af,=fo +fo-fo- 1 <Af,.. =0.5(cm)+L/1000

° Calcul des contraintes suivant les sollicitations

M,

Osg = 15—10 (d —y) = 251.12MPa.
M,

O'Sp = 15K(d - y) = 286.69MPa

M;
Ogi = 151—(d —y) = 251.12MPa
0

M;
0 = 151—(d —y) = 251.12MPa
0

. Calcul de x,, p,, ; :
1.75
ny = _[ Jize l: 0.51
v 4-p-05g+ fros
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1,75 frzg |
Pl _4‘ P Osp + ft28_
1,75 ]

Hgi=1— I

|4 - p - oy + fi2s]

L75 fros

Hgi=1- =0.51

9

9

P

J

gi —

fgv

o

Jji =

Donc Af; = 1.48 ecm < 2.224f0x

MASTER STRUCTURES

=20
Ji (1+/11‘ng)
f=—"0
fo (1+)L,,-ug)
RS

I = ———
T (142 - up)

4 - p - oy + fi2s]

Calcul des moments d'inertie fictifs :

_— 005 fag
: (2+3b7°).p

= 1.49Mpa

11-1
0 _ —31260.08 cm*

11-1
0  _ —31260.08cm?*

11-1
0 _ —33144.18 cm*

11-1
0 _ —31260.08 cm*

Calcul de fleche (total et admissible) :

Mg - L?
= m = 0.38cm
L fi
Mg - L2
BECI Y A
v
Mp * LZ
ST0.5 .7 rrem
v fi
Mg - L2
m = 0.38cm

UAMO BOUIRA

calcul des éléments secondaires
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1HAl4 1HAl4
2HAS 2HAS
16 e 16 A
- i
i D 3 )
] -
' 3HAL2 3HAL2
Poutrelle enappuis Poutrelle en travée

Figure II1.29.schéma de ferraillage des poutrelles.
I11.8. L’ascenseur :
I11.8.2. Etude de la dalled’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les

charges importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

I11.8.2.1. Dimensions
Ona:lx=12m etly=1.65m
Donc : une surface de : S = 1.98 m?

» Epaisseur :
I 120

e=>2—=

=30 ¥=4cm

hy.doit étre au moins égale a 12 cm, d’apres (RPA 99 version 2003).
Donc on adopte hp=20 cm

I11.8.2.2. Caractéristiques del’ascenseur:

e H : Hauteur del’ascenseur=220cm.

e F.: Charge due a la cuvette = 145KN.
e P, : Charge due a I’ascenseur = 15KN.

® Dy : Charge due a la salle des machines = 51 KN
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e La charge nominale est de 630 Kg

e Lavitesse V=1m/s.

I11.8.3. Charge centrée:

La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle sur une aire ap x by, elle agit

uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.

ap X bo: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

u x v : surface d’impact.

¥

Figure II1.30. Schéma représentant la surface d’impact.

La dalle encastrée sur quatre cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en

placant la charge centrée

u=ay+hy+2x{xh;

v=by+hg+2xCxh

bp=120cm

ap="74 cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h; =5 cm =>C= 1.

u=74+20+2x1x5=104cm
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v=120+20+2x1x5=150cm

2 u= 104cm v=150cm.

I11.8.4. Evaluation des charges etsurcharges
e Poids propre de la dalle avec revétement :
G=(25x02)+(22x0.05)=6.1 KN/m
e Charge ponctuelle de la dalle : 51 KN

e Surcharge d’exploitation sur la dalle : 1 KN/m?

Tableau II1.29.Evaluation des charges

Combinaison Charge répartie Charge concentrée
( KN/m?) (KN)

ELU 9.74 68.85

ELS 7.1 51

II1.8.5.Calcul des sollicitations :

Calcul des moments de flexion :
Mox = (M; +v M, )P

Mgy = (M, +v M )P

Avec :

v v=0al’ELU
v v=0.2 al’ELS

M; M, : coefficients données en fonction de (p ,% ,%) a partie des abaques de PIGEAUD

» Dus aux charges conentré:

Lx 1.2 s

E = E = 0.73 —>p =0.73
104

2 =22_0.87

Lx 120
150

— = ——=0.94

Ly 1.6

M;=0.063 M, =0.028
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> PELU: (v=0)
My = 68.85 x 0.063= 4.38KN.m
My; = 68.85 x 0.028=1.92KN.m
» PELS: (v=0.2)
M, = (0.063 + 0.2 x 0.028) 68.85 =4.72KN.m

My =(0.028 + 0.2 x 0.063) 68.85 = 2.80KN.m

Dus a la charge répartie :

> PELU:

l
p= l—" =073 = = 00646 ; u, = 0.4780
y

My, =y - lx2 -q =0.0646 x 1.22x9.74 = 0.91 Kn.m

Mo, = iy - Mo, = 0.4780 x 0.91 = 0.34 Kn.m

» PELS :(v=0.2)

!
p= l—" =073 = u,=00708 ;pu,=06188
y

Moy = py - 1,2 - q = 0.0708 x 1.22x 7.1 = 0.72 Kn.m

Mg, = pty, - Moy, = 0.6188 x 7.1 = 0.52 Kn.m

II1.8.6. La composition des moments a ’ELU ; ELS :

N {Mx = Mx1 + Mx2 = 438 + 091 B {Mx =529 KN.m
d My = Myl + My2 = 1.92 + 0.34 =My = 2.26 KN.m
. UELS. {Mx = Mx1+ Mx2 = 472 + 0.72 B {Mx = 544 KN.m
4 My = Myl + My2 = 2.80 + 0.52 =>\My = 3.32KN.m
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Pour tenir compte de la continuité il y a lieu de corriger ces moments :

M'=0.75 M,
M*=-0.5 M,

Tableau II1.30.Correction des moments :

Combinaison Mtr y Ma x

(KN.m) (KN.m)
ELU 5.29 2.26 3.97 1.7 -2.65 -1.13
ELS 5.44 3.32 4.08 2.49 -2.72 -1.66

Les diagrammes des moments :

ELU : sens X-X ELU :sens Y-Y
-2.65 -2 65 -1.13 -1.13
\ zfl1 . \\ /l .‘.'
\ + / l ‘\\E + /
M, ¥ 3.87 :‘r!‘;: 17
KN.m
ELS : sens X-X ELS : sens Y-Y
-2.72 i By -1.66

-1.66

N

L,
MJ Nt // . l\x//l :

408
KN.m My:
Khom

Figure II1.31. Diagrammes des moments dans les deux sens.
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I11.8.7.Calcul des armatures en flexion simple :

Le calcul se fera a ’ELU pour une bande de 1 m .

Tableau II1.31.Le ferraillage dans les deux sens

Position M Choix  Aagoptee St

(KN.m) (cm?) (cm)
X-X Travée 3.97 0.0086 0.01 179.28 0.63 2.17 5HAIO 3.93 25
Appuis  2.65 0.0058 0.0073 17943 042 2.17 S5SHAIO0 3.93 25
Y-Y Travée 1.7 0.0037 0.046 179.66 0.27 2.17 SHAIO0 3.93 25
Appuis  1.13 0.0025 0.0031 179.77 0.18 2.17 5HA10 3.93 25
IT1.8.8.Vérification a ’ELU :

a) vérification de non fragilité :

Acal > Amin=> 393 >2.17cm*................. Cv
b) espacement des barres :

St<min (3h;33)cm=25............... (GAY

c¢) vérification au poinconnement :

Pu<0.04x Ucx hx % ...(CBA93. Art A5.2.4.2)

Uc : périmeétre du rectangle d’impact.

Uc =2 (u+v) =2 (104+150) = 508 cm
Pu<(0.04x5.08x0.2x f—z) x 10’°=677.33KN

Alors : Pu=68.85<67733KN ...coviiiiii. CV

d) vérification des contraintes tangentielles :

P —  0.07
T=—— < T=——xfc28
UcXd Yb
68.85 0.07
T=—— 2 —0123< T=——x25= L.I6MPa.....oveeeeeeeeee . cv
4.4 X0.18 1.5

e) vérification de I’effort tranchant :
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_Vmax
T bXd

Ty < tu=0.05x fc28 = 1.25 MPA

Qu  68.85

" 3Xa0 3Xao0

Vu = 31.01 KN

Donc : 1,=0.172 MPa< Tu=125MPa .................. CvV

II1.8.9.Vérification a ’ELS :

a) vérification des contraintes dans le béton :

On vérifie que : 0, < O

Mggg
Opc = i
b y3 2 ! N2
I o= ——+ 15 [As(d —y)? + A'(y — d')?]
_ 15(A+AY) i+ b (d.Asg+d".A%) 1
= b 7.5 (Ag+A'g)?

Tableau II1.32.Vérification des contraintes dans le béton a L’ELS

position Mser As be observation
(KN.m) (cm?) (MPa)
X-X Travée  4.08 3.93 4.05 13686.15 1.20 15 Cv
Appuis  2.65 3.93 4.05 13686.15 0.78 15 Cv

Y-Y Travée  2.49 3.93 4.05 13686.15 0.64 15 Cv
Appuis  1.66 3.93 4.05 13868.15 0.49 15 Cv

b) vérification de la fleche :

h
1 MY 0 1650.038 e cv
Lx 20X MOx
A 2
2, S <25 0.0021<0.005. 0o cv
bXd — fe

v Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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I11.8.10. Schéma de ferraillage :

Ty

Ly LT P et [ |4wn0

b4 R —
S5HA10

5HA10/ml '3%‘ A SHA10/ml 3

SHA10/ml

Coupe transvesale

Figure.IIl.33. schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur
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CHAPITRE 1V Etude sismique et dynamique

I. -IETUDE SISMIQUE ET DYNAMIQUE POUR LA STRUCTURE :
IV.1. ETUDE SISMIQUE :

IV.1.1. Généralité :

Les tremblements de terre présentent depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout
si ses ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.

L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux

constructions par le séisme ?

IV.1.2.Introduction :

Notre structure étant implantée en zone sismique (Ila) et vu les dégats énormes que peut
engendrer un séisme, une étude sismique s’impose. Ainsi, le calcul d’un batiment vis a vis au
séisme repose sur I’évaluation des charges susceptibles d’étre engendrées dans le systeme
structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est
conduite par le logiciel ETABS en utilisant une approche dynamique basée sur le principe de

la superposition modale.

IV.1.3. Le choix de la méthode de calcul :

Dans cette partie, nous allons chercher la méthode que nous devons appliquer pour
calculer notre structure sous 1’action sismique. En effet, le calcul des forces sismiques peut
étre mené suivant quatre méthodes :

1) La méthode statique équivalente.
2) La méthode d’analyse modale spectrale.
3) la méthode statique non linéaire pushover

4) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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IV.2. Etude dynamique pour notre structure :

L’étude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges
sismiques.

A D’aide de cette ¢tude nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-vis

I’excitation sismique.

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous ’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,

effort et période .....) sous I’effet du séisme.

Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une catastrophe
technologique que des dégits incontrolés risqueraient de provoquer, en maintenant la stabilité,
I’intégrit¢ ou la fonctionnalit¢ d’installation sensible, stratégique ou potentiellement
dangereuse. Dans tous les cas, la meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques
consiste a formuler des criteres a la fois économiquement justifiés et techniquement
cohérents.

IV.2.1.Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

L’¢étude dynamique d’une structure, telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe,
c’est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettront de simplifier
suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

IV.2.2.Modélisation :
IV.2.2.1. Modélisation mathématique :

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de degré
de liberté (DDL) infini par un modele ayant un nombre de (DDL) fini, et qui refleéte avec une

bonne précision les paramétres du systétme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et

I’amortissement.
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En d’autres termes: La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur ( rigidité ) de tous les €léments de la
structure.

IV.2.3. La modélisation de la structure :

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la
modélisation adéquate de cette derniere. Le batiment étudié présente des irrégularités dans son
plan.

L’analyse se fera a I’aide du logiciel ETABS 9.7.1

IV.2.3.1. Présentation du logiciel ETABS :
e Nom du programme: Extended Analysis of Building Systems
e Version:9.7.1
¢ Entreprise productrice : Computers and structure, Berkeley, Californie, USA.
L’ETABS est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les structures
particulierement adapté aux batiments basé sur la méthode des éléments finis. Les principales

caractéristiques de ce logiciel permettent :

. De modéliser facilement et rapidement les différents types des structures grace a leur
interface graphique, Comme il offre une analyse statique et dynamique de I’ouvrage.

. La prise en compte de variation des propriétés et des caractéristiques du matériau entre
les différents éléments, ainsi que le calcul et le ferraillage des éléments structuraux suivant
des reglementions Américains et Européens, et grace a ces diverses fonctions il permet une
décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de
rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De
plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,

trumeau, linteau etc.).

Les principales étapes de modélisation sont les 7 étapes suivantes :

1) Introduction de la géométrie du modele (position des noeuds, connectivité des éléments).
2) Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et géométriques aux

différents éléments.
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3) Définition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement de ces
charges aux nceuds et aux ¢léments.

4) Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,...... ).

5) Lancement de I’analyse du probléme et apporter des corrections au modele.

6) Visualisation des résultats (a 1’écran, sur fichier, etc.....).

7) Interprétation des résultats.

IvV.2.3.2. Modélisation de la rigidité:
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué

comme Ssuit :

e Chaque poutre et chaque poteau a ét€ modélis€ par un élément fini type " Frame
"(Poteaux- Poutres) a deux nceuds (6 d.d.l par nceud)

e Les voiles sont modélisés par des éléments "' Shell ''a quatre nceuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut €tre

automatiquement introduit.

Iv.2.3.3. Modélisation de la masse:

La masse de la structure est calculée de maniere a inclure la quantité pQ RPA/ version
2003

(Dans notre cas p=0,2) correspondant de la surcharge d’exploitation, La masse volumique
attribuée au matériau constituant les éléments modélisée est prise égale a celle du béton armé
a savoir 25KN/m”.

REMARQUE :

e Pour notre batiment, on a une irrégularité en plan. Nous utiliserons la méthode d’analyse
modale spectrale pour le calcul de I’action sismique. Cette derniére, d’apres le
RPA99/version2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise. Néanmoins, son utilisation doit obéir a
certaines  conditions imposées par le reglement parasismique  algérien
RPA99/Version2003.

e Par conséquent, nous sommes appelées a déterminer 1’effort tranchant que subit notre

ouvrage sous excitation sismique par les deux premieres méthodes de calcul citées dans
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le reglement parasismique algérien, a savoir : la méthode d’analyse modale spectrale et la
méthode de la statique équivalente.
IV.2.4.Méthode d’analyse modale spectrale :
IV.2.4.1. Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de réponse de

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

1vV.24.2. Spectre de réponse de calcul :

L’intérét du spectre de réponse vient de ce que la réponse linéaire d’une structure
complexe peut étre obtenue en combinant les réponses de ses modes propres de
vibration.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25 A (1+%(2.5n%—1n 0<T<T
1
25n(1.25 A Q T <T<T.
s . 77( . )E 1=4 =1,
L= Q(T 213
& |25 77(1.25A)E(?2j T,< T<30s
2/3 5/3
257(1254) 2 ] [ 2 T>30s
RU3 T
Avec:

g : accélération de la pesanteur.
A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1)

17 : Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage

d’amortissement critique (Quand I’amortissement est différent de 5% ) égale a :
n= 7/ + &) 207

C: : Pourcentage d’amortissement critique.
R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de

contreventement.

Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
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Q : facteur de qualité.

Pour le calcul du spectre de réponse, nous avons utilisé le logiciel Spectre 99/ 'V 2003

A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1)
Zone Ila } A=0,15
Groupe 2

e 7 : Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage

d’amortissement critique (Quand 1’amortissement est différent de 7%) égale a :

- I’L
n= 2”2 0,7

T, et T, : Périodes caractéristiques associe a la catégorie du site. (RPA art 4.7)

Dansnotrecas: Site2 = T;=0,15s T,=0,50s

Facteur de qualité Q :

Il dépend de certains criteres qui sont pénalisants par leur observation ou non observation.
6

0=1+3E
1

Tableau IV.1 Calcul de facteur de qualité Q

Conditions minimales sur les files de Oui 0
contreventement

Redondance en plan Non 0.05
Régularité en plan Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05
Contrdle de qualité des matériaux Non 0.05
Controle de la qualité de I’exécution Oui 0

Donc: Qx=1.2

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 123



CHAPITRE 1V Etude sismique et dynamique

Conditions minimales sur les files de Non 0.05
contreventement

Redondance en plan Oui 0
Régularité en plan Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05
Controle de qualité des matériaux Non 0.05
Controle de la qualité de I’exécution Oui 0

Donc: Qy=1.2
IV.9 Justification du systeme de contreventement « détermination du coefficient de

comportement R »

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de systeme de
contreventement, choix du coefficient R, on doit calculer le pourcentage des charges
verticales et charges horizontales reprisent par les portiques et les voiles, pour que la structure

soit contreventée par des voiles porteurs il faut que :

- les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. - On

considere que les sollicitations horizontales sont reprises uniquement par les voiles.

¢ Charge verticale :

PORTIQUE VOILE % PORTIQUE % VOILE

RDC 12239.9 5654.25 68.43 31.59

e Charge horizontale :

VOILE % VOILE

PORTIQUE

% PORTIQUE

252.32 1184.76 17.55 82.44
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PORTIQUE VOILE % PORTIQUE % VOILE

RDC 2026.57 6.83 93.17

v" Conclusion

D'apres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des

charges verticales et horizontal .
donc pour notre systeme de contreventement est justifié donc R = 3.5

Iv.24.3. Présentation de la vue en 3D :
La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9.7.1 nous a donné la vue en

3D suivante :

Figure IV.1 : présentation de la vue en 3D
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IV.2.4.4. Présentation de la vue en plan :

Figure IV.2 : Présentation de la vue en plan

Iv.24.5. Modes de vibrations obtenus ::

1°"mode : Le 1°" mode de notre structure est une translation suivant ’axe x-x de période

T1=0.8363 sec et un coefficient de participation modale égale a 71,81 %

Figure IV.3 : 1° mode de vibration
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2"mode : Le 2éme mode de notre structure est une translation suivant I’axe y-y de

période T»=0.636 sec et un coefficient de participation modale égale a 70,81 %.

Figure IV 4 : 2™ mode de vibration
3*™mode : une torsion de période T3z =0.505 sec et un coefficient de participation

modale égale a 73,2% selon (x-x) et 70,8 % selon le sens (y-y) et 70.9% selon (z-z) . 73,271

Figure IV.5: 3*™ mode de vibration
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IvV.2.4.6. Centres de masse et inerties des différents niveaux :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure.
Les coordonnées (Xg, Yg) du centre de masse sont données par :

M .xX . S
X _IZZI: tx Gi ZMichi
- YG — _i=l

G n
LM, > M,
i=l ;
Avec:
Mi : est la masse de 1’élément "' i'".

Y,

{XG" Les coordonnées de CDG de I’élément 1 par rapport au repere
Gi

IvV.2.4.7. Calcul de ’excentricité :

L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans.

Dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport

au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

v Excentricité théorique.
v’ Excentricité accidentelle.
a) Excentricité théorique :

ey = |Xcm — Xcrl

e, = |YEM - YER'

b) Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par I’'RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en

plan du batiment :

€a= 5% Ly L=17m
€, = max Avec :

€.,= 5% Ly L,=7.6m
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Tableau IV.2 Centre de masse,Centre de rigidité et excentricité

STORY10 8,518 6,112 8,498 7,166 0,02 -1,054
STORYY 8,5 5,181 8,497 7,23 0,003 -2,049
STORYS 8,522 5,146 8,496 7,313 0,026 2,167
STORY7 8,499 5,214 8,494 7,324 0,005 2,11

STORY6 8,499 5,217 8,493 7,339 0,006 2,122
STORYS 8,499 5,221 8,492 7,357 0,007 -2,136
STORY4 8,499 5,224 8,491 7,365 0,008 2,141
STORY3 8,499 5,228 8,49 7,348 0,009 2,12

STORY2 8,498 4,926 8,491 7,229 0,007 -2,303
STORY1 8,473 4,882 8,473 6,737 0 -1,855

Tableau IV.2 Centre de masse,Centre de rigidité de la structure.

8,5016 5,2351 8,4915 7,2408

(Xcr, Ycr) :Coordonnées de centre de torsion (ou rigidité)
Donc :

Sens X-X: e,=0.05x17=0.85m > 0.026m

Sens Y-Y :e,=0.05x7.6=0.38m>-1.054m

el = max (0.026 ;-1.054) m = 0.026 m

€max = Max (€,, €re) = max (0.85,0.026) m = 0.85 m

IV.2.4.8. Nombre de modes a considérer :

Selon le reglement parasismique algérien, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure (3_0; = 90%).
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e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5 % de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

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

Tableau IV.3 pourcentage de la participation massique
T
0,836018 71,8112 0,0002 71,8112 0,0002 1,4459 1,4459
0,636435 0 70,8193 71,8112 70,8194 0,0016 1,4475
0,505695  1,4597 0,001 73,271 70,8204 69,5293 70,9768
0,284574 13,7193 0,0002 86,9903 70,8205 0,0023 70,9792
0,159751  0,0292 18,9445 87,0194 89,7651 0,0067 70,9859
0,154115  5,6597 0,0863 92,6791 89,8514 2,1685 73,1544
0,126595 1,05 0,0002 93,7291 89,8516 16,6061 89,7606
0,085473  2,5567 0,0002 96,2858 89,8518 0,3986 90,1592
0,069808  0,0216 5,1686 96,3074 95,0203 0,0002 90,1594

S| R | | | A W N -

Commentaire :

D’apres les résultats du tableau, on constate que :

Tayn : 1a période obtenue par ETABS (Tqyn = 0,836sec)

T : 1a période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Trpa= 0.66 sec)

e La période fondamentale Tgy, = 0,836 sec

e La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la formule
empirique de plus de 30%, Tayn< 1.3Trpa

Tayn= 0,836 sec < 1.3 (0,66) =0,858 sec =>  ................ (A

1V.2.4.9. Calcul de ’effort tranchant modal a la base : (D’apres le RPA99/V 2003).
L’effort tranchant modal a la base donne par la formule suivante

Vi= Sa/g ai W

Avec:

Vi : Deffort tranchant modal a la base.

ai : coefficient de participation du mode i
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W : poids total de la structure.

Les résultats sont dans le tableau suivant :

e Sens XX :

Etude sismique et dynamique

Tableau IV.4 Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens longitudinal (XX)

1 0,836018 71,8112 3 19100.45 0,1 137162.62
2 0,636435 0 3 19100.45 0,12 0
3 0,505695  1,4597 3 19100.45 0,14 3903.33
4 0,284574 13,7193 2 19100.45 0,141 36948.32
5 0,159751  0,0292 2 19100.45 0,141 78.6403
6 0,154115  5,6597 2 19100.45 0,141 15242.50
7 0,126595 1,05 1 19100.45 0,148 2968.21
8 0,085473  2,5567 1 19100.45 0,16 7813.46
9 0,069808  0,0216 1 19100.45 0,165 68.074

e SensYY:

Tableau IV.5 Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens transversal (YY)

1 0,836018 00,0002 3 19100,45 0,1 0,382009

2 0,636435 70,8193 3 19100,45 0,12 162321,66
3 0,505695 0,001 3 19100,45 0,14 2,674063

4 0,284574 00,0002 2 19100,45 0,141 0,53863269
5 0,159751 18,9445 2 19100,45 0,141 51020,635

6 0,154115  0,0863 2 19100,45 0,141 232,420006
7 0,126595  0,0002 1 19100,45 0,148 0,56537332
8 0,085473 00,0002 1 19100,45 0,16 0,6112144
9 0,069808  5,1686 1 19100,45 0,165 16289,2267
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1V.2.4.10. Combinaisons des réponses modales:
Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement &; , &;
sont considérés comme indépendant si le rapport

r=Ti/Tj avec T;<T; vérifie:

r<10/(10+,/g,&;); avec &, =&, =T % = r <093
1) Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des

autres, la réponse totale est donnée par
K ) E : effet de l'action sismique considéra.
E=1 ZEi (1) Ei:valeur modale de E selon lamode « i ».
=l K :nombre de modes retenues

2) Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, E; et E; par exemple, la

réponse totale est donnée par :

K
E=\/(|E1|+|E2|)2"‘ZE,-2 ______________ (2)
i=3

Tableau IV.6 Combinaisons des réponses modales

1 0,836018 0,761269494 1 Ccv
2 0,636435 0,794574466 1 Ccv
3 0,505695 0,56273841 1 Ccv
4 0,284574 0,561368923 1 Ccv
5 0,159751 0,964720096 1 Cv
6 0,154115 0,821432047 1 Ccv
7 0,126595 0,675168846 1 Cv
8 0,085473  0,81672575 1 Ccv
9 0,069808 - - CNV

K
On applique la formule : E =J(|E1| +ED*+ ) E}
i=3
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Ex =214591 KN
Ey= 2559.91 KN

IV.2.4.11. Méthode statique équivalente :
a) Principe :

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents 2 mouvement
du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont

vérifiées :

1) le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation
avec une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone II a2 30 m en zone III et IIb.
2) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre
les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :
Zonel: Tous les groupes d’usages.

Zone Il :  Groupe d’usage 3

Groupe d’usage 2 .............. Hr < 7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B .............. Hr < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A ............. Ht <3 niveaux ou 10m.
Zone III : Groupe d’usage 2 et3 .......... Hr < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B .............. Hr <3 niveaux ou 10m.

b) Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit &tre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V= A-l;-Q W —  (RPA99V2003 Art4.2.3)

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment
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D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site
du facteur de d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure (T).

D’aprés les calculs dans la méthode dynamique modale spectrale on a :

A=0.15 1n=10.88 R=35 hy =31.62 m

Ti=0.15s T, =0.5s Q=12

e Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

25M = O0<T<T,
D=25n(Ty/TH* = T,<T<3s
25 (T/TH*PGB/IT)"? = T23s

Dans notre cas on a un systeme de (portique autostables en béton armé ou en acier avec

remplissage en maconnerie), on peut également utiliser la formule suivante:

T =0,09 hy /D = (4.2.4 du RPA99/version2003)

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

e Sens longitudinale: dy=17.0 m = Tx=0.69 s
e Sans transversale: dy= 7.6 m = Ty, =1.03s

D’apres (RPA99/version 2003), il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues

dans chaque direction.

Donc:
{ Tx=0.66s
Ty =0.66s

On a: T,=0,50s

T,< Tx < 3s = 050s < Tx < 3s = Dy=2,51(T,/Tx)*"
—

T, < Ty £ 35 = 0.50s <Ty

IN

3s = Dy=25n(T2/Ty)?
{ D,=2,5x0.88x (0.50/0.66)"°=1.83 = D, =1.83
D, =2,5x0.88 x (0.50/0.66)"" = 1.83 =  Dy=183
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¢) Poids total de la structure (W) :

W : est égal a la somme des poids W; calculés a chaque niveau (i) :

W= W; Avec: Wi=W Gi+pW qi
e W ;: Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires a la
structure.
e W (i : charges d’exploitation.
e [B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau (4.5) du (RPA99 version 2003).
Dans notre cas :
(Le batiment a usage mixte d’habitation+ bureaux) = B=0,20.

Donc a chaque niveau:  W;=Wg; + 0,2 W,

=  W;=19100.45KN

Tableau IV.7 Résumé des résultats des parametres calculés

Valeurs 0.15 1.83 1.83 1.2 3.5 1910045  0.66 0.66 0.88

Doncona: 1y, _— ﬂw

= VX-Statique = 1791.16 KN.
= Vy-statique = 1791.16 KN.

IV.2.4.12. Vérification des exigences de RPA99/2003 :
a) Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA99/version2003 (art 4.3.6))

L’une des premicres vérifications préconisées par le RPA99/V2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une

valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
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Si Vt < 0.8 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport r = 0.8V/Vt

Tableau I'V.8 Résultante des forces sismiques a la base

Sens X-X 1791.16 214591 1432.93 C.v

Sens y-y 1791.16 255991 1432.93 C.vV

e Conclusion :
La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la méthode dynamique modale

spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.

= Vaayn > 0.8V gtat  ceevnerennecnennes C.V
b) Vérification des déplacements latéraux inter — étage :
L’une des vérifications préconisées par le (RPA99 version 2003), concerne les
déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon I’article (5.10 du RPA99 version 2003),

I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :
f— k -
S <A et 5y <A

Avec:

A = 0.01h.: le déplacement relatif admissible.

h . : représente la hauteur de 1’¢étage.

S =RS: et O =R,

Ou;

k k k-1 —
Aex = 5ex - 5ex et Ak = 5k - 5k :

A]Zx : Correspond au déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens

. ) k
X (de la méme maniere on obtient Aey ).
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S =R&"

k k
sk =R&"

(Art.4-19. RPA 2003)

: Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure

§el; : Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (y

. ) o " . k
compris I’effet de torsion), (de la méme maniére on obtient o ey ).

R : Est le coefficient de comportement.

¢ Sens longitudinale :

Tableau IV.9 Déplacements latéraux inter-étage dans le sens X-X

terrasse 0,0301 3,5 0,10535 1.015 306 3,06 Cv
9 0,0272 35 0,0952 1.435 306 3,06 Cv

8 0,0231 35 0,08085 1.12 306 3,06 Cv

7 0,0199 35 0,06965 1.19 306 3,06 cv

6 0,0165 35 0,05775 1.155 306 3,06 cv

5 0,0132 35 0,0462 1.155 306 3,06 cv

4 0,0099 35 0,03465 1.085 306 3,06 cv

3 0,0068 35 0,0238 0.98 306 3,06 cv

2 0,004 3,5 0,014 0.805 306 3,06 Ccv

1 0,0017 3,5 0,00595 0.595 306 3,06 Ccv
Base 0 35 0 0 408 4,08 Ccv
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L4 Sens transversale :

terrasse 0.0213 3,5 0.07455 0.875 306 3,06 Ccv
9 0.0188 35 0.0952 0.91 306 3,06 Ccv

8 0.0162 3,5 0.08085 0.91 306 3,06 Ccv

7 0.0136 35 0.06965 0.91 306 3,06 Ccv

6 0.011 35 0.05775 0.84 306 3,06 Ccv
5 0.0086 3,5 0.0462 0.84 306 3,06 Ccv

4 0.0062 35 0.03462 0.735 306 3,06 Cv

3 0.0041 35 0.0238 0.63 306 3,06 Ccv

2 0.0023 35 0.014 0.49 306 3,06 Ccv

1 0.0009 35 0.00595 0.315 306 3,06 Ccv
Base 0 3.5 0 0 408 4,08 Ccv

Tableau IV.9 Déplacements latéraux inter-étage dans le sens Y-Y

e Commentaire :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont
inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de
I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art 5.10 du RPA/ version 2003 est

vérifiée).

¢) Vérification vis-a-vis de I’effet P - A : (RPA 99/V 2003. Art5-9)
Les effets du 2™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments qui
satisfassent la condition suivante a tous les niveaux.
P xA,

K

IA

0.1

Avec :

Px : poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (K)

N
Tel que : B€=Z(ng+ﬁwg,-)

i=k
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Vk : Deffort tranchant d’étage au niveau (K)

Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).

hk : hauteur d’étage K.

o Si 0, <0,1:les effets de 2™ ordre sont négligés.

e Si

égaleal/(1- 6, )

e Si 6, >0,2: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau I'V.11 Vérification de ’effet P-Delta dans le sens X-X et Y-Y

0,1<60, <0,2 : 1l faut augmenter I’effet de action sismique calculés par un facteur

Terrasse 306 1552,74 305,84 341,74 1,015 0,875 0,01684027 0,01451747 CV
9 306 1842,52 587,71 693,58 1,435 091  0,01470211 0,00932329 CV
8 306 1970,13 796,73 970.,5 1,12 0,91  0,00905066 0,00735366 CV
7 306 1970,14 993,09 1206,86 1,19 091  0,00771497 0,00589968 CV
6 306 2021,77 1164,46  1406,63 1,155 0,84  0,00655342 0,00476612 CV
5 306 2021,78 1312,25 157475 1,155 0,84  0,00581538 0,00422937 CV
4 306 2080,3 1436,31 1713,92 1,085 0,735  0,00513554 0,00347891 CV
3 306 2080,29 1535,4 1826,83 0,98 0,63  0,00433917 0,00278947 CV
2 306 1909,7 1598,01 1897,43 0,805 0,49  0,00314384 0,00191364 CV
1 408 1651,08 1625,52  1925.,61 0,595 0,315 0,00148126 0,0007842  CV

e Commentaire :
On constate que Ox et

Donc : ’effet P-A peut étre négligé pour le cas de notre structure.

KY sont inférieurs a 0,1.

IV.2.5. Vérification au renversement : (RPA99/VERS03 Art.5.5.)

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage,

soumis a des effets de renversement et ou de glissement.
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e Le moment de renversement, M;, qui peut €tre causé par l'action sismique doit €tre
calculé par rapport au niveau de contact sol fondation.
e Le moment de résistant ou de stabilité, Mg, sera calculé en prenant en compte le poids

total équivalent au poids de la construction (Ms > M,).

n

AVGC MRenversement = MFI 0= Z E x di

i=1

M =M,,,, =2W,xb,

stabilisateur

11 faut vérifier que : Moment stabilisateur S15

Moment de renverssement

M; : moment stabilisant qui tient compte du poids de la structure.
M; : moment de renversement.

F; : efforts sismique appliqués a chaque étage.

d; : 1a hauteur de niveau i mesuré a partir de la base

b; : Bras de levier de niveau i.

Wi : poids de niveau i.

Fy
D <
e
F,
B> 74
F3

< d,

» A

® d,
w
d;
v

/ i /.

Figure IV.6 schémas représentatif des effets appliqués sur la structure
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IV.2.6. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes :(RPA99V2003 Art4.2.5)
V=F +)F

La force concentrée Fy au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : F;= 0,07 T Vou T
est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F; ne dépassera en

aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.

Avec:
F;: la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir co