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NOTATIONS

A': | Aire d'une section d'acier comprimée
A Aire d'une section d'acier tendue.
A:: | Aire d'une section d'acier transversale.
B: Aire d'une section de béton comprimée.
Bo : | Aire d'une section homogéne.
Ei: Module de déformation instantané du béton.
E,: |Module de déformation différé du béton.
Es: |Module d'élasticité longitudinal de I'acier.
My :  [Moment ultime.
Mser : | Moment de service.
Ty : |Effort tranchant ultime.
a, b : |Dimensions transversales d'un poteau.
b, h : | Dimensions transversales d'une poutre.
ho : [Hauteur de la table de compression
d: Distance du barycentre d'armatures tendues a la fibre la plus comprimee.
feos : | Résistance caractéristique de calcul du béton a la compression a 28 jours.
fios . | Résistance caractéristique de calcul du béton & la traction a 28 jours.
fe: Limite élastique de I'acier.
L¢: Longueur de flambement.
n: Coefficient d'équivalence acier — béton.
Ly : La plus petite dimension dans un panneau en dalle pleine.
Ly: La plus grande dimension dans un panneau en dalle pleine.
B, : | Section réduite du poteau.
M : Moment résistant de la table (section en Té).
| Moment fléchissant maximal dans la travée indépendante et reposant sur deux
Mo appuis simples.
M : Moment fléchissant maximal en travée
M, : | Moment fléchissant maximal en appui.
Ny : |Effort normal ultime
Nser: | Effort normal de service

Moment d'inertie de la section totale rendue homogene




Moment d'inertie fictif

F: Fléche due a une charge considérée ( g, j, p)
Charge permanente
Surcharge d'exploitation
Charge sismique
gu: |Chargement ultime
Oser . |Chargement de service
Af; ;| Fleche totale
L: Portée de la travée
S Espacement des armatures transversales
a: Coefficient sans dimension rapport %
Yo Coefficient partiel de sécurite sur le béton
Ys Coefficient partiel de sécurite sur l'acier
n: Coefficient de fissuration relatif a une armature
A Elancement mécanique d'une piéce.
[V Moment réduit ultime (sans dimensions)
p: Rapport entre deus dimensions (::—;]
op - Contrainte de compression du béton
Os . Contrainte de traction de l'acier
Tu . Contrainte tangentielle conventionnelle.
V) Coefficient de poisson
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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitué
d'un sous-sol et d'un Rez de chaussée plus (10) étages, implanté a SAIDA Centre dans
la wilaya de SAIDA. Cette région est classée en zone sismique | selon le RPA99
version 2003.

Cette étude se compose d'une description générale du projet avec une présentation
de caractéristiques des matériaux, le pré dimensionnement de la structure et la
descente des charges.

La partie suivante est consacrée aux €léments secondaires (poutrelles, escaliers,
acrotere, balcon, ascenseur, et dalle pleine), puis une étude dynamique de la structure
a été entamée par le logiciel ETABS afin de déterminer les différentes sollicitations
dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et charges sismiques).

Enfin, I’étude et le ferraillage des éléments résistants de la structure (poteaux,
poutres, voiles, radier général) et les fondations seront calculés.

Les réglements utilisés dans cette étude sont le RPA99V2003 et le B.A.E.L91
modifié99 et logiciel de simulation ETABS.

Mots clés : Batiment, Béton armé, ETABS, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié
99.



Abstract

This project presents a detailed study of a building for residential use consisting of a
basement and a ground floor over (10) floors, located in SAIDE Center in the wilaya
of SAIDA. This region is classified in seismic zone | according to the RPA99 version
2003.

This study consists of a general description of the project with a presentation of the
characteristics of the materials, the pre-dimensioning of the structure and the descent
of the loads.

The next part is devoted to secondary elements (beams, stairs, parapet, balcony,
elevator, and full slab), then a dynamic study of the structure was started by the
ETABS software in order to determine the different stresses due to loads (loads |,
operating and earthquake loads).

Finally, the study and the reinforcement of the resistant elements of the structure
(posts, beams, sails, general raft) and the foundations will be calculated.

The regulations used in this study are the RPA99V2003 and the modified
B.A.E.L9199 and simulation software ETABS.

Keywords: Building, Reinforced concrete, ETABS, RPA99 modified 2003,
BAEL91 modified 99.



INTRODUCTION GENERALE

e Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, et de la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines afin de répondre aux besoins de la
société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de 1’environnement.

Tres variées, leurs réalisations se répartissent principalement dans quelques grands domaines
d’intervention : structures, géotechnique, hydraulique et transport.

e L[’¢tude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans 1’acte de batir. C’est
dans ce contexte que s’inscrit ce travail qui m’a été confié. Notre travail vise a mettre en
application les connaissances acquises durant les cing années d’ingénierie a travers 1’étude
d’un ouvrage en béton armé. L’ouvrage en question est un batiment de
R + 10 + 1 sous sols a usage d’habitation et commercial, présentant une irrégularité en
élévation, dont le systéme de contreventement est mixte (voiles-portiques). Le travail a été
partagé en deux parties principales :

1. La premiere partie réservee a la superstructure, qui contient :

-Des genéralités ; -Pré-dimensionnement des éléments ; -Etude des éléments secondaires ; -
Etude dynamique ; -Etude des éléments structuraux.

2. La deuxiéme partie sera consacrée a 1’étude de I’infrastructure : -Etude des fondations.
e [’¢étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en
vigueur a savoir (BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).
e Chaque étude de projet du batiment a comme buts :
e La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité de I’ouvrage.
e Economie : sert a diminuer les colts du projet (les dépenses).
o Confort.
e Esthétique.
L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation constitue plusieurs avantages tels que :
e [’économique, car il est moins couteux par rapport aux autres matériaux tels que la
charpente en bois ou métallique.
e Souplesse d’utilisation.
e Durabilité (duré de vie).

e Résistance au feu.
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Introduction et hypotheéses de calcul

1.1- Introduction:

L’objet du travail présenté dans ce mémoire consiste a dimensionner les éléments structuraux et
non structuraux d’un batiment de sous- Sols, un rez-de-chaussée et 10 étages et de veérifier
I’ensemble des sollicitations vis-a-vis de la réglementation appliquée en vigueur.

Dont le sous-sol est réservé a un parking, le RDC a usage commercial et le reste des étages sont a
usage d’habitation.

L’ouvrage est implant¢ a SAIDA (centre de SAIDA) qui est considérée par le réglement
parasismique Algérien « RPA99 (version 2003) (zone I).

Le calcul du batiment ainsi que les différentes actions produites par les différentes combinaisons
de charges sont modélises par la méthode des éléments finis & 1’aide du logiciel Autodesk
ETABS. Les résultats obtenus ont été utilisés au pré dimensionnement et au calcul des armatures.

1.2- Caractéristiques_générales :

1.2.1- Caractéristiques_géométriques :

Les caracteristiques geométriques de la structure sont comme suit :

Dimension en hauteur :

- La hauteur de niveau sous- sol et RDC est : 3.23 m.

- Lahauteur du 1% au 10°™ étage est : 3.06 m.

- La hauteur totale du batiment est : 37.06 m.
Dimension en plan :

- Lalongueur totale du batiment en plan est : 29.45m.

- La largeur totale du batiment en plan est : 17.60 m.
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Conception de la structure :
Ossature de ’ouvrage :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilit¢ de 1'ensemble sous 1’effet des actions
verticales et des actions horizontales ; donc d’aprés (RPA 99 version 2003) le systéme de
contreventement du béatiment est un systeme de contreventent mixte portiques/voiles avec
interaction.

Le batiment est réalisé en ossature poteaux-poutres, renforcé par murs voiles sur la totalité de la
hauteur de la superstructure. Des murs voiles périphériques sont aussi prévus pour la partie

infrastructure.
- Plancher :
C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue deux types :
Des planchers en corps creux pour I’ensemble des étages et cela pour les raisons suivantes :
- Facilité de réalisation ;
Les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes ;
Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
Une économie du co(t du coffrage.
- Escalier :

Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux volées
et un seul palier inter étage.

- Magonnerie :

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

- Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (15cm et 10cm

d’épaisseur) séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.
- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
- Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :

- Un carrelage de 2cm pour les plancher.

- De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

- Du mortier de ciment pour crépissages des fagcades extérieurs.
- Acrotéres :
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La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur de 60cm et de 10cm d’épaisseur.

- L’ascenseur :

Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour
faciliter le déplacement entre les différents étages.

1.3 Domaine d’application des regles B.A.E.L91 :

Les regles de calcul B.A.E. L91 sont applicables a tous les ouvrages et constructions en béton
armé dont le béton mis en ceuvre est constitué de granulats naturels normaux avec un dosage en
ciment au moins égal a 350kg/m3.

1.4 Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (efforts normal et effort tranchant) et les moments (moment
fléchissant et moment de torsion) calculés a partir des actions obtenus grace a des méthodes
appropriées.

D'une facon générale les sollicitations sont calculées en utilisant pour la structure un model
élastique et linéaire. On emploie les procedes de la mécanique des structures a partir des
combinaisons d'actions. Pour la détermination des inconnues hyperstatiques, on prend en compte
la section totale de béton seul, les piéces sont supposées non fissurées et sans armatures.

1.5 Hypotheses de calcul :

L’étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :

1.5.1 Le réglement BAEL 91 (Béton Armé aux Etats Limites) : base sur la théorie des
états limites.

a. Etats limites ultimes (ELU) : correspondent a la valeur maximale de la capacité portante
de la construction :

- Equilibre statique.
- Résistance des matériaux de la structure.
- Stabilité de forme.

Hypotheses

- Les sections droites et planes avant déformation restent droites et planes apres
déformation.
- Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
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- Le béton tendu est négligé dans les calculs.

- L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%o et le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3.5%o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2%odans
le cas de la compression simple.

b. Etats limites de service (ELS): constituent les frontieres au-dela desquelles les
conditions normales d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses éléments
ne sont plus satisfaites :

- Ouverture des fissures.

- Déformation des éléments porteurs.

- Compression dans le béton.

- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il

est fait abstraction du retrait et du fluage du béton.
- Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand

que celui du béton (Es=15Ey ; n =15).
1.5.2 Le RPA99/version2003 (Reéglements Parasismiques Algériennes) : c'est le
code de calcul sismique.

1.6 Les matériaux:

Pour pouvoir dimensionner des éléments en béton arme, il est indispensable de connaitre le
comportement des matériaux acier et béton et d'étre capable de le modéliser.

1.6.1 Béton:
- Le béton est un mélange complexe avec des proportions de granulats et des liants.

(ciment) malaxé avec de I’eau pour obtenir une pate maniable.

Béton = ciment + gravier + sable + I’eau de gachage.

Le béton sera fabriqgué mécaniquement suivant une composition qui respecte les
normes prescrites dans le BAEL , et tous les réglement applicables en Algérie

- ciment utilisé ..................... CPJ (dosage 350 kg / m%)

= SAbIE e, 400 litres / m® (DS < 0,5 mm)

- GravVIET ... e, 800 litres m® (Dg< 25 mm)
I’eau de gachage ............. .. 160 & 180 litres / m*

La résistance caractéristique du beton a la compression est de 20 MPa (fcog = 20 MPa)

La résistance du méme béton a la traction est donnée par la formule :

Ft,s = 0,6 + 0,06 fcog = fiog = 1.8 MPa
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- Contraintes limites :

1 -alELU : estnotée oy tel que Loy = (;’85 f

b

c28

Avec : €=1 en général.
Yb=1,15 en cas de situation accidentelle.
7=1,50 en cas de situation durable ou transitoire.

=15 ot fes =20Mpa— o, =11.33Mpa
=115 ot fezs =20Mpa— o, =14.78Mpa

- Pour /s
- Pour /b

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir ’erreur faite en négligent le fluage

du béton. TGbc
0,85 fcj
L7, /
2%0 3,5%0

Figure 1.1 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELU.
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2 -a ELS : est donnee par o, =0,6f_,; =12MPa

Che A

Figure 1.2 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

+La contrainte ultime de cisaillement :

Pour des armatures transversales droites :

- En fissuration peu nuisible : 7, = min{o,z. Fezs g ;5MPa}
b

- En fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : 7, = min{o,ls. fC% ;4MPa}
b

- Contrainte admissible du béton est : e =0,6.f,,, =12MPa

- Module de déformation longitudinale du béton :
Ils existent deux modules de déformation déterminés d’apres le BAEL 91.

1- Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application
inférieure a 24 heuresona:

E, =110G/f; D’oii: Ei = 298586MPa

2- Le module de déformation différée : Pour des charges de longue durée d’application
ona: E, =3700(f, )* =1004335.Mpa

Coefficient de Poisson

Ce coefficient étant le rapport des deéformations transversales et des deformations

longitudinales noté "v". Conformément au réglement BAEL 91 :
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a I’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (béton fissure).

a I'ELS : v=0,2 =calcul des déformations (béton non fissure).

1.6.2 Acier:
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les

efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On utilise 3 types d’aciers :

1eme

. type : aciers a haut adhérence (HA).

De nuance f,E400 et dont la limite élastique est :
fe=400Mpa (pour les armatures longitudinales).

° 2eme

type : Ronds lisses (RL).
De nuance f.E235et dont la limite élastique est :
fe=235Mpa (pour les armatures transversales).
o 3*™type : Treillis soudées (TS). ®5
1.6.2.1 Contrainte limite de I'acier :
- Contrainte a ELU
On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :

fe : contrainte limite élastique.

€s : déformation (allongement) relative de 1’acier.

fe
o =| ——
¥sEq

o, . contrainte de I’acier.
vs : coefficient de sécurité de I’acier.
vs =1.15 en cas de situations durables ou transitoires

1s=1.00 en cas de situations accidentelles.
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O A
_fe
Og —
Ts
fe
109 g =——
00 TEs
> &£
feo 10 O/oo S
€ —
Y Es
Raccourcissement Allongement

Figure 1.3: diagramme contraintes déformations

- Contrainte a ELS
Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :

1- Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

2- Fissuration préjudiciable : o = min{% f.;110 n-ftj}

3- Fissuration tres préjudiciable : o = min{% f,;90./7. fu}

Avec 1 : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses.
n=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

Module de Young : E, =cste =2.10°MPa

Coefficient d’équivalence

Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant : n= ES =15
b

Avec : n: coefficient d’équivalence.
E, : module de déformation de I’acier.

E, : module de déformation du béton.
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2. Pré-dimensionnement des éléments résistants
de la structure

2.1- Introduction :

Ce chapitre est consacré d’abord au pré dimensionnement des ¢léments des planchers a corps
creux et des dalles pleines. Il permet ainsi la détermination de la hauteur totale de chaque
plancher, en vue d’évaluer les sollicitations dues aux charges permanentes et d’exploitation
qui serviront par la suite a la détermination des dimensions transversales des planchers, des
poutres principales, des poutres secondaires et des poteaux et des voiles.

Le pré dimensionnement de tous les éléments de 1’ossature doit étre conforme aux régles
B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 V2003

2.2- Pré-dimensionnement des poutres:

Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton armé de section rectangulaire, elles

sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux charges verticales ramenés
par les planchers. Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques
données par le BAEL91 et vérifiées par la suite selon le RPA99 version2003.

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes :

%+ Critere de fleche :

Lon<t

Avec : 15 10

L : Longueur de la poutre ;
h : Hauteur totale de la poutre et
b : Largeur de la poutre.

++ Conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

e b>20cm;

e h>30cmet

h
o« Db<y4 h

2.2.1 Poutres principales :

Lnax= 500 cm. , b .

< 500

L L 500
= =hs E Fig.2. 1: Section transversale d’une poutre

15 10 15
= 33cm < h <50cm

h

10
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On prendra : b=30cm ; h=40cm

¢ Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):
~
e b=30cm >20cm

e h=40cm >30cm S = Conditions

h 40

o Db=30-133<4

2.2.2 Poutres secondaires :
1. Liyax= 385cm

Lm_ax <h< Lm_ax — ﬁ <h< iS
15 10 15 10
— 25.6cm < h < 38.5cm
On prendra : b=30cm ; h=30cm
2. Lmax=490cm
o g Lo, 490, 490
15 10 15 10
= 32.6cm < h <49.0cm

On prendra : b=30cm ; h=35cm

++ Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):
e b=30cm >20cm )

e h=30cm >30cm :h=35cm > 30cm
— = Conditions vérifiées
30

h h
- - 35
e b =30-100<4:b=""=116<4
30

-

e On adoptera les dimensions suivantes :

(30x 40) cm? pour les poutres principales.
(30x 30) cm? pour les poutres secondaires type 1

(30x 35) cm? pour les poutres secondaires type 2

2.3- Pré-dimensionnement des planchers :
On distingue un seul type de planchers a utiliser :

e Planchers a corps creux

11
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2.3.1- Plancher a corps creux :

Plancher a corps creux est composé d’une dalle de compression et de corps creux, on utilise
des planchers a corps creux (corps creux utilisé comme coffrage perdu) qui sont économiques
et présentent une bonne isolation thermique et acoustique. (Voir fig.2.2.)

—— Dalle de compression —— hourdis

TRIGTTRIST

N
7%

Poutrelle

Fig. 2.2: coupe transversale d’un plancher a corps creux.
Avec :

h¢ : Epaisseur totale du plancher.
ho : Epaisseur de la dalle de compression.
(h-ho) : Epaisseur du corps creux.

L’épaisseur du plancher est déterminée par la condition de fleche suivante :
L L
— < < —
25 ' 20 [BAELO1/7.6.8, 424]
Avec: L: Laplus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.

On a: Lmax= (440-30) cm= 410 cm
L =410cm = 16.40 cm <ht<20.5cm = On prendra : h; = (16+4) cm = 20cm.

2.4- Descente de charges :

2.4.1- Plancher terrasse inaccessible :

4]
[4]

[e]

Fig 2.3 : Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible

12
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Pré-dimensionnement des éléments résistants de la structure

> Charges permanentes :

1- Gravier roulé de protection (15/25) 0.05 x 2000 ...............ceeviveeeenenenn.. 1.00 KN/m?

2- Etanchéité multicouche (2Cm) ... ... 0.12 KN/m?

3- Forme de pente en béton (hmey=10. cm) 0.10 X 2200 .....coceeveveirnriererirrrnees 2.20KN/m?

5- Corps creux + dalle de compression (16 +4)cm  ......oooovviiiiiiiiininniin.... 2.80 KN/m?

6- ENAUIt AU CIMENT ... e 0.30KN/m?
G= 6.42KN/m?

» Surcharge d’exploitation :

daN/m?.

2.4.2- Plancher étage courant :

> Charges permanentes :

Terrasse inaccessible = Q=100

Fig. 2.4 : Coupe transversale du plancher étage courant

1- Carrelage+sable+mortier de pose(5¢m) .......o.eveiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieanens 1.14 KN/m?
2- Dalle a Corps creux (1644) Cm.....o.oiiiiis e 2.80 KN/m?
3- Enduit au CIMENt ......oeiit e 0.30 KN/m?
4- Cloisons 1€eTes (10CIM ). .vneiiiniii i e e 1.00 KN/m?

> Surcharge d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation = Q =150 daN/m?.

G=5.24 KN/m?

Tableau 2.1 : Tableaux récapitulatifs des charges et combinaisons des charges :

Charges
G Q | a~135G+15Q | Gwr=G+Q | ponde | _ _
Destinations | [daN/m?] | [daN/m? [daN/m?] [daN/m?] b du=Qu€ | Gs=Cer>€

Plancher | | - cessible | 642 100 1016.7 742 06 | 61002 | 4452
terrasse

15—

10°me o 524 150 932.4 674 0.6 559.44 317.2
étage Habitation

R.D.C Commerce 524 500 1457 .4 1024 0.6 874.44 614.4

13
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2.5- Pré-dimensionnement des poteaux :
Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression.

- Soit Q, la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.

Q1, Qa,..., Qn1 et Qy les surcharges relatives aux planchers 1,2..., n-1 et n a partir du sommet du
batiment.

Qo Qo
Q Qo+Q
Q Qo+0,95(Q1+Qy)
Qs Qo+0,90(Q1+Q2+Qs)
Qs Qo+0.85 (Q1+Q2+Qa+Qx)
Qn Qo+(B+n)/2n(Q1+Qo+ .. +Qp)

Fig. 2.5: Schéma de la loi de dégression

b
3+n
o o & >5
Le coefficient étant valable pour n
> Les conditions imposeées par le RPA99 (version 2003) X
L a L
7 7
Min (a-
Min (a,b) 225cm............ zone | Flg 2.6: Coupe A-A
> he
<{Min (@b) 20 iemecaz
1 a " W |
\4 S b §4 T r
Avec : A A |he
he : hauteur libre de 1’étage. ; LA
D’apres les regles BAEL91: la valeur théorique de I’effort normal résistant est : l .= l :
N rés th = (Br XOp T AXGS ) Fig. 2. 7: Schéma représentatif d’un étage courant

14
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Br : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie avec :

Br=(@-2)(b—-2). aetb:en[cm].

1cm
11.33M ¥
La résistance du béton comprimé ; Obe ~ = pa
1 <50 o = 0.85 2:0§5 . y
1402 (’1) '
Pour : 35 1cm
2
B=1+02 (j‘) ®
Avec : 5 L a v
1 1

Avec ces correctifs, I’effort normal résistant ultime :

Ny = |Br x fcpg) /(0.9.xyp )+(A fel y)|

Yo : Coefficient de securité du béton =1.5;

Fig 2.8 : Section réduite du béton

Vs : Coefficient de sécurité de I’acier = 1.15 ;
fe : Nuance de I’acier (limite élastique ; fe = 400 MPa);
A : Section de I’armature a mettre en place et

o, : Coefficient dépendant de I’¢lancement A
» La formule générale donne :

B > f-Nu L
b 1 g5 (Aj.fe
0.9 Br) 7
A o b
On prend : Br 100 [BAEL91]
os = ¢ — 348MPa
e G5 . Contrainte de I’acier Vs

f028
ob = 0.85x — 11.33MPa
e Ob: Résistance de calcul du béton : 7b
Suivant les regles BAEL91 : pour un poteau rectangulaire (a< b), il est préférable de prendre A < 35

2
B:1+o.2(§) =12

En introduisant ces valeurs dans 1’inégalité (*), on trouve

12 Nu ~00077Nu  ——> By 20.0077Nu

Br=ri1a3 1 ) 400
299 o.ss(j x10
0.9 100)1.15
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CHAPITRE 2 Pré-dimensionnement des éléments résistants de la structure

On peut tirer «a » et « b » sachant que : Br = (a — 2) x (b — 2) en [cm?] ; D’aprés le critére de
résistance, on a :
Py = 1.35Ng + 1.5Nq

Avec: Ngy. Effort normal dus aux charges permanentes.
Nq : Effort normal dus aux charges d’exploitations.

Ny=21.15xPu............ D’aprés les régles BAEL91

On va faire le dimensionnement en utilisant le poteau le plus sollicité (intermédiaire) et on
prend : a=b = (axa) en [cm?].

» Condition de flambement :

Soit : i ; avec : B et B=axb. [BAEL91/B.8.4.1]

f
Avec: L : Longueur de flambement.
i - Rayon de giration de la section du béton.
| : Moment d’inertie calculé dans le plan de flambement le plus défavorable.

B : Aire de la section du béton seul.

Pour un poteau appartenant a un batiment a étage multiple, ona :

f 0 0
L =0.7xL ; avecL : Longueur libre du poteau.

16



CHAPITRE 2 Pré-dimensionnement des éléments résistants de la structure

Charges et surcharges :

Tableau 2.2 : Tableaux récapitulatifs des charges et des surcharges

NIVEAU G [daN/m?] Q [daN/m?] (loi de dégression)
Haut 10°™ étage 642 100
Haut 9°™ étage 1166 250
Haut 8°™ étage 1690 385
Haut 7°™ étage 2214 505
Haut 6°™ étage 2738 610
Haut 5°™ étage 3262 700
Haut 4°™ étage 3786 775
Haut 3°™ étage 4310 850
Haut 2°™ étage 4834 925
Haut 1" étage 5358 1000
Haut RDC 5882 1075
Haut sous-sol 6406 1372.72
Fondation

17




CHAPITRE 2 Pré-dimensionnement des éléments résistants de la structure

- Exemple de calcul :
La surface afférente est :

Sai= (5.00/2 + 3.00/2) x (4.90/2+3.00/2) = 15.80 m2.

Poids propre des poutres principales et secondaires :
Ppp1= 2500 x 0.30 x 0.40 = 300 daN/m_
Pps1 = (2500 x 0.30x 0.30)+ (2500x0.30x0.3) = 487.5daN/mL

52

4.00

La longueur afférente de la poutre principale: | | - - - - — .

Latt= (5.00/2+3.00/2) =4.00 m

32

- La longueur afférente de la poutre secondaire : T I 7
Las = (4.90/2+3.00/2) = 3.95 m

Fig. 2.9: Surface afférente au poteau le plus sollicité
- Poids total des poutres principales et secondaires :

Py= Ppp + Pps= (300 x 4.00+ 487.5 x 3.95) = P, =3125.625 daN
Np=1,35X P;Xxn Avec : n= Nombre de plancher
Np =1.35x3125.625x12 —> Np=50635.125 daN

e Poids propre des planchers :

Geumuie = 6406 daN/m?
Q cumuts = 1372.72 daN/m?
Nptancher = (1.35 X Geumute 1.5 X Peumute) X Saf

Nptancher = [(1.35 X6406) + (1.5 x 1372.72)] X 15.80 = Nipjancher = 169173.444 daN
Ny = 1.15 X Pu = 1.15 (Npjancher + Np) = 1.15 (169173.44 + 50635.125) => N, = 252779.85 daN.

Br>0.00772 Nu = Br>1951.46

,alors : a=b >V(1951.46) +2 [ aadopte =44.19 cm
La Section de poteau au niveau RDC est : (45x45) cm?.

++ Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):
= Min (a, b) 225cm...... (zone T)
* Min (a, b) > (he/20)

= (1/4)<(ab)<4

18



CHAPITRE 2 Pré-dimensionnement des éléments résistants de la structure
Tableau 2 .3 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux :
*
Niveau | Surf Elt\lacg;e NgxSaff Léij(rl\rllq Ng NgxSaff CPuI?n CITJSm 135;'2§;+ Pizl?é?g Nu=i,15P Br:OI,\(I) 3 rrex a A | B
Terrasse | 158 | 100 1580 2370 642 | 10143,6 | 1470 | 888,75 | 16878,17 | 19248,17 | 22135,40 170,89 13,07| 35 | 35
9.0 15,8 | 250 3950 5925 1166 | 18422,8 | 2940 | 1777,5 | 31239,41 | 37164,41 | 42739,07 329,95 18,16 | 35 | 35
8.0 158 | 385 6083 91245 1690 | 26702 | 4410 |2666,25| 45600,64 | 54725,14 | 62933,91 485,85 22,04| 35 | 35
70 15,8 | 505 7979 11968,5 | 2214 | 34981,2 | 5880 | 3555 | 59961,87 | 71930,37 | 82719,93 638,60 2527| 35 | 35
6.0 158 | 610 9638 14457 2738 | 43260,4 | 7350 |4443,75| 74323,10 | 88780,10 | 102097,12 788,19 28,07 | 40 | 40
50 158 | 700 11060 16590 3262 | 51539,6 | 8820 | 5332,5 | 88684,34 |105274,34| 121065,49 934,63 30,57 | 40 | 40
4.0 158 | 775 12245 | 18367,5 | 3786 | 59818,8 | 10290 | 6221,25 | 103045,57 | 121413,07 | 139625,03 1077,91 32,83| 40 | 40
3.0 158 | 850 13430 20145 4310 | 68098 |11760| 7110 |117406,80 |137551,80 | 158184,57 1221,18 3495| 40 | 40
20 158 | 925 14615 | 219225 | 4834 | 76377,2 | 13230 | 7998,75 | 131768,03 | 153690,53 | 176744,11 1364,46 36,94 | 45 | 45
1,0 15,8 | 1000 15800 23700 5358 | 84656,4 | 14700 | 8887,5 | 146129,27 | 169829,27 | 195303,65 1507,74 38,83 | 45 | 45
rRDC | 158 | 1075 16985 | 25477,5 | 5882 | 92935,6 | 16170 | 9776,25 | 160490,50 | 185968,00 | 213863,20 1651,02 |40,63| 45 | 45
sS 15,8 | 1372,72 | 21688,97 | 32533,464 | 6406 | 101214,8 | 17640 | 10p5 | 174851,73 | 207385,19 | 238492,97 1841,16 42,91 | 45 | 45
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CHAPITRE 2

Pré-dimensionnement des éléments résistants de la structure

Tableau 2 .4: Tableau récapitulatif de vérification des conditions de RPA99 (V 2003)

. Condition (1) Condition (2) Condition (3)
Niveaux Poteaux - He/20 - alb
Min(a,b)>25 Min(a,b)>he/20 1/4<a/b<4
Haut 10éme étage
— 35x35 Vérifiée 15,3 Vérifiée 1 Vérifiee
Haut 7 éme étage
Haut 6 éme étage
— 40x40 Veérifiée 15,3 Veérifiée 1 Veérifiée
Haut 3ere étage
Haut 2 éme étage
— 45x45 Vérifiée 15,3 Vérifiée 1 Vérifiee
Haut 1 ér étage
Haut RDC
— 45x45 Vérifiée 16,15 Vérifiée 1 Vérifiee
Haut sous-sol
A= 5 <35
> Vérification du Condition de flambement : I
Tableau 2 .5 : Tableau récapitulatif de vérification de la condition de flambement
b |h Niveaux Poteaux [ LO (cm) | Lf I B i A [ 235
Haut 10éme étage
35|35 — 35x35 306 |(214,2(125052,08 | 1225 (10,10(21,20|( CV
Haut 7 éme étage
Haut 6 éme étage
40 | 40 — 40x40 306 |214,2(213333,33| 1600 |11,55|18,55| CV
Haut 3ére étage
Haut 2 éme étage
45 | 45 — 45x45 306 |(214,2(341718,75| 2025 [12,99(16,49| CV
Haut 1 ér étage
Haut RDC
45 | 45 — 45x45 323 226,11341718,75( 2025 [12,99|17,41| CV
Haut sous sol
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CHAPITRE 2 Pré-dimensionnement des éléments résistants de la structure

2.6- Pré-dimensionnement des voiles :

2.6.1- Voiles de contreventement :
Le Pré dimensionnement des murs en béton armé doit étre justifiés par I’article 7.7.1 du
RPA99 (version 2003), les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant
les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux.

Dans I’article 7.7.1du RPA99 (version 2003) ; 1’épaisseur minimale est de 15 cm ; de plus
cette épaisseur étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités comme indiquées sur la figure ci- dessous :

ﬁ;?' ‘

‘,-J

|
> |

Fig. 2.10: Coupe de voile en élévation

—=da
cas n”:01 — A 1 a>-he/25
T | [ T | #3a
T ~
Il >
casn®02 «— B _ - a>-he/22
- s |
cas n°:03 a=-he/20

Fig. 2.11: Vue en plan des voiles
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CHAPITRE 2 Pré-dimensionnement des éléments résistants de la structure

- Remarque:

Les deux premiers cas ne sont pas recommandés dans notre construction, ¢’est le troisiéme
cas qu’est utilisé.

L’épaisseur de voile est donnée par :

[ )

o

IN
N|: N
oo

v

e ¢
Avec :
L : Largeur du voile correspondant a la portée minimale.
e : Epaisseur du voile.
he : Hauteur libre d’étage.

- Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

@=250m

e ¢<
_ = Conditions vérifiées
% =13.30cm

e ¢>
On prendra : e= 20cm.

2.6.2- voiles périphériques :

Selon le RPA 99 (version 2003), I’épaisseur minimale du voile périphérique est de 15 cm. De
plus, il doit étre déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage he. [Article 7.7.1]
e emn=15cmet
he
e a> 20
he =h—hy
he= 323-16=307 cm (hauteur libre du sous sol)

307 =15.35cm

az=
Donc on adopte un voile d’épaisseur : €= 20 cm.
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Chapitre 3 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

3. Etude des éléments secondaires

3.1- Etude des escaliers :

3.1.1- Définition :
L’escalier est un ¢lément qui permet la circulation verticale entre les différents niveaux
d’un batiment. Il est défini par son emmarchement, giron, contre marche et sa volée.
L’escalier est congu de maniére a étre parcouru par les utilisateurs avec un minimum
d’effort et un maximum de sécurité.

3.1.2- Eléments constitutifs :

Palier de repos

Emarchement % V

¥ Ligne de foulée

<“——Mur d'échiffre

ALl I
7 7

Fig 3.1: Les éléments constitutifs d’un escalier

Palier de repos
Giron

val

Paillasse

<

|- L L
I o n marche I Cpalier T Lp
(volée)

Fig.3.2: coupe sur la cage d’escalier
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Chapitre 3 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

7
*

Emmarchement : La longueur de la marche ;

X/
°e

g : Giron (largueur d’une marche) ;

X/
°e

h : Hauteur d’une marche ;

/7
*

Mur d’échiffre : La mur qui limite I’escalier ;

/7
*

Paillasse : La plafond qui monte sous les marches ;

X/
°e

Contre-marche : La partie verticale d’une marche ;

X/
°e

Le jour : L’espace entre deux volées en projection horizontale ;

*

Le collet : Le bord qui limite I’escalier du coté du jour ;

% Ligne de foulée : La courbe décrite par une personne prenant 1’escalier
(tracée a 50cm du coté de jour);

% Volée : Suite de marche (avec 19 marches au maximum) ;

% Palier de repos : Partie horizontale d’un escalier entre 2 volées et

¢ Palier d’arrivée : Palier d’étage.

Dans notre projet, on a : Escalier a 3 volées avec 2 paliers intermédiaires.

3.1.3- Escalier:
1.20 1.50 1.20
[ =
| |
| | o
~ &y |[E
|r . | \
I R 1 £Zn 1 _|

| |
I U —
I

-
&
Nl

e S———

Fig 3.3 : Vue en plan de la cage d’escalier
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Chapitre 3 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

3.1.3.1-Pré-dimensionnement :
Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de «cBLONDEL» suivante :
59cm<g+2h<66Cm;
h=17cm ; g = 30cm.
Selon la formule de «cBLONDEL» ; il faut que :
50cm <g+2h<66cm=59cm<30+2x17=64cm<66cm (Condition vérifiée).

_H_323 _19 Contre marches ; Nc: nombre des contre marches.
h 17

On aura 19 contre marches :(N=07 contre marches par volées (1),(3) et N=05 contre marches
par volée (2)).
n=N-1=7-1= 06 marches par volées (1) et (3).
n=N-1= 5-1= 04 marches par volées (2).
e L’inclinaison de la paillasse :

c

tga=£=£=0,57:>a=29,54° 9
g 30 —
e Lalongueur de la paillasse : h T .
a &
Lo h-><n _ q.l7><6 _ 1.02 e L'=207
sinae sin29,54 0.49 a

Fig 3.4: schéma statique de la paillasse
Epaisseur de la paillasse: (paillasse porteuse)

L . L .
Condition de résistance : "~ <ep < = = 327 ep 327
3 20 30 20
D’ou: ep;=(10.9;16.35) cm; on prend : ep;= 15cm.

> Volée (2):
Escalier a marche porteuse : ep, = 06 cm.
¢+ Conclusion :
On a deux types de schéma statique :
> 1°" type : Escalier a paillasse avec un seul palier s’appuyant sur les éléments de
résistance.
> 2°™ type : Escalier & marche porteuses, les marches sont mono encastré dans une

poutre brise.
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Chapitre 3 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

3.1.3.2- Descente de charges :
> 1% type : (Escalier a paillasse avec un seul palier)

1- Charge permanentes des escaliers :
1. Paillasse porteuse :

Revétement de sol 2cm = 0.40 KN/M?
Mortier de pose 2 cm = 0.40 KN/M?2
Lit de sable2cm = 0.34 KN/M?
Revétement vertical (104xh/g) = 0.59 KN/M?2
Poids des marches (2200/h/2) = 1.87 KN/M2
Poids propre de la paillasse (2500x epi/cos o) =)= 4.30 KN/M?2
Enduit au ciment (18x1.5/ cos a) = fsd 0.31 KN/M?
TOTAL CHARGE = 8.21 KN/M?2

» Surcharge d’exploitation :
» Locaux a usage d’habitation ou bureau = Q; =250 daN/m?,

a- Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
s = 1.35G+ 1.5Q; = 1.35x821 + 1.5x250 = 1483.35 daN/m?.

> Etat limite de service (E.L.S.)
9" = Gy + Q1 = 821 + 250 = 1071 daN/m?,

Pour une bande de 1m de largeur :

07 = 1" x1.00 = 1483.35 x 1.00 = 1483.35 daN/m,.
0% = ,** x1.00 = 1071 x 1.00 = 1071 daN/m,.

2- Palier :
Revétement desol2cm = 0.40 KN/M?
Mortier de pose 2 cm = 0.40 KN/M?
Lit de sable 2 cm = 0.34 KN/M?
Poids propre du palier (2500x ep;) =) = 3.80 KN/M?
Enduit au ciment (18x1.5) = fsd 0.27 KN/M?
TOTAL CHARGE = 5.21 KN/M?

Surcharge d’exploitation :
Locaux a usage d’habitation ou bureau = Qg = 250=250 daN/m?.

Combinaisons fondamentales :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :
02" = 1.35G, + 1.5Q = 1.35x521 + 1.5x250 = 1078.35 daN/m?.

> Etat limite de service (E.L.S.)
92 = G, + Q =521 + 250 = 771 daN/m?.
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Chapitre 3 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Pour une bande de 1m de largeur :
02" = 02" x1.00 = 1078.35 x 1.00 = 1078.35 daN/m,..
B0 =0 x1.00 = 771 x 1.00 = 771 daN/m_.

> 2°™ type : (Escalier & marches porteuses)

3- Marche porteuse :

e Calcul de hpey:

h At 2z, +h

moy 2 - 2
=2 __ ® __go0em
cosa  €03(29.54°)
h., = M =15.4cm

moy

a- Charges permanentes :

1- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) (114xQg)

2- Revétement vertical (114XN ) ..o,
3- Poids propre de la marche (Nmey=15.4cm) ........cooiiiiiiiiiiii e

4- Poids propre de lapaillasse ..........coovvriiiiiiii

b- Surcharge d’exploitation :
Locaux a usage d’habitation ou bureau = Qj = 250x0.3=75 daN/m?.

c- Combinaisons fondamentales:
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

0s = 1.35G;3 + 1.5Q; = 1.35%x160.06 + 1.5x75 = 328.59 daN/m..

> Etat limite de service (E.L.S.) :

0z =Gz + Q; =160.06 + 75 = 235.06 daN/m,..

—
g
/4
/;
/f/ ’ -[22 Ih
!
Vs
/
//
4

Fig.3.5_: coupe d’escalier

.............. 34.20daN/m?

............. 64.06daN/m?

reveennnnnn. 18.7daN/m?

............... 43.103 daN/m?

G= 160.06 daN/m?
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Chapitre 3 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

3.1.3.3- Calcul du ferraillage : Q3,=328.59 daN/m,
A. Marches porteuses : y Qs.=235.06 daN/m,
A
> Etat limite ultime (E.L.U.): /
T’ = 328.59 daN/m y
S . ‘e 1,50 "
o 348.86x1.50°
M, =- e > =— 2X =-369.66daN.m Fig 3.6_: Schéma statique de la marche
e V¢érification de I’existence des armatures comprimées :
o _ 3696.6 0061
o,-b-d° 11.33x30x(13.4)
1=0.061< ga =0.392 (Acier FeE400) = A’ n’existe pas.
10008, =10 %0 = o —Te _ 400 _540vp, o A
* vy, 115 ' 13.4
= =1.25x [L— |1 211)=0.079 ) 100 )
B =1-04a=0.969 Fig.3.7 : Section de calcul de la marche
e Détermination des armatures :
A - M, _ 3696.6 _ 0.880m?
o, f-d  348x0.969x13.4
e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A, =23 xbxdx =0.23 x30x134x——=0.42cm
f, 400
A =max(Ag; Awn) = A =0.88cm?
Choix des armatures :
2T10 — » A =1.57cm’.
> Etat limite de service (E.L.S.) :
> = 235.06 daN/m,
—Ser 12 2
M, ——de LT 23806xL5" 564 4adanm
2 2
- Flexion simple
- Section rectangulaire sans A’ —ak 7/2_1 + IE)ZOs = 0y, <op, =0.6x f g =12 MPa

- Acier FeE400
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Chapitre 3 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Avec: y=—>="= 369.66 =139
M., 26444
1.39-1 20 —
> +m=0.395> a =0,033 ijSGbZO'GX fC28

«* Conclusion :
o, <6,=12MPa

Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a

E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o) TS6 200x200 /7
4

Fig.3.8 : Coupe transversale de la marche porteuse

¢ Calcul des armatures transversales :

"™ =q¢ - L'=32859x1.50 = 492.88daN

Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Avec : T, 3?0.267-a ‘b-f
a=0.9d =0.9x13.4 = 12.06cm
Ty=4928.8 N <0.267x12.06x30%20%100 = 193201.2 N.
= L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.
a. Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inferieurs :

On doit verifier que :

TP AL L
f 0.9-d

e

A = 1.57cm2 > £(4928.8 - ﬂj 10~ 2 _ 0.13cm2 ............. Condition vérifiée
L 400 0.9%x134

= Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur A inferieure.

b. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
Ona:

ST 4928.8
" bxd (30x13.4)x100

T =0.12MPa
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Chapitre 3 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

— . f
Fissuration peu nuisible : 7, = mln(0.2°—28;4MPaJ =2.67MPa
Yo

T, = 0.12MPa<E =2.67 MPa = Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne = o = 90"

c. Section et écartement des armatures transversales A :

¢t = mln(i ; E ;¢Iminj

35710
@ > min (g X @ ;1} =0.44cm o ?X\
35 10 e
On prend : ¢, =6 mm de nuance d’acier FeE235 = 206 e=10cn
At = 2¢6 = 0'56cm2 ;; TS@6(200%200)
d. Espacement des armatures transversales : \ Tm——
K =1 (flexion simple) et \
o =90°
Fig.3.9 : Dessin de ferraillage de la marche porteuse

d, <min (0.9d; 40cm) =12.06cm

R/
A X4

A -f,  056x235

o 8t2 < - = =10.97cm
0,4.b.sina  0.4x30x1
A, 7, —03f;-K
B >
b-5, 0.8f (sino+cosa)
A-08-f, ~ 0.56x0,8x235

Donc: 6, < =
b-(z, —03f,) 30x(012-0,3x18)

=-8.36cm —> Valeur rejeteée.

Conclusion :
S, £min (8,;08,,;0,5) =10.97cm

On adopte : 5, =10cm

Paillaisse porteuse:

e Schéma statique:

> Etat limite ultime (E.L.U.):
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Chapitre 3 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

g2u=1078.35 daM.m

e Calcul des réactions : f”f’ : q2s=771 daN.m
'k
D Mg =0=>R, =2210.40daN Nm:n{'k i x., \ ‘\ I ! \ B
D M5 =0=> Ry =1940.26daN r;‘ll . - Ru=1940.26daN
Section 1-1: ) | [
0<x<21m
T(X) =G X —Re Fig 3.10 : Section de calcul

T(x) =1078.35x-1940.26

2
M (x) = RB.x - qu2.7

2
M (x) = 1940.26 - x —1078.35."7

T(0) =-1940.26daN
X=0m
M(0)=0

T(2.1) =-324.27daN
x=210m=
M (2.1) =1696.78daN.m

e Calcul du moment fléchissant maximum :

Muax = T (X)) =0 = 1078.35X—1940.26= 0 => X, = 2% =1 8m

~ 107535

MY =M (L8m)=174554daN.m

% Moment en appuis :

M. =-0.2M__ =-349.10daN.m

« Moment en travée :

MY =0.8M"  =139643daN.m

gq2u=1078.35 daM.m
glu=1483.35 daN.m g25=771 daN.m
gls=1071 daMN.m

o Rtred [T

/N

cerererer
—

B

- 120 __ 2.10

Fig.3.11 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos
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»  Etat limite de service (E.L.S.) :

e Calcul des réactions :

D Mg =0=>R, =1405.34daN

D M =0=>Rg =1219.25daN
Section 1-1: 0<x<2.1m

T(X) =2 X— Rs
T(x) = 771.x ~1219.25
2

M (X) = Re.X — Qs. X2

2

M (x) =1219.25- x — 771~X7

T(0) =-1219.25daN
x=0m =
M(0)=0
T(2.1) =399.85daN
Xx=21m=>
M (2.1) =-86.03daN.m

Calcul du moment fléchissent maximum :
Mmax =T (Xm) =0 =771.X,,-1219.25 = 0 = X, =1.58m
M =M (1.58) =964.05daN.m

Moment en appuis :

M =-02M,,, =-192.81daN.m

0,

« Moment en travée :

M* =0.8M,,, =77124daN.m

Calcul du ferraillage :

A. En travée :

> Etat limite ultime (E L U) :

15

100

Fig.3.12: Section de calcul de la paillasse en travée
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M, =1396.43daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

e M, __ 1369643 0,073
o,-b-d 11.33x100x (13)

1 =0.073 < 14 =0.392 (Acier FeE400) = A’ n’existe pas.

10002, > 10005, = o, =2 =29 _348Mpa
7. 115

S

= o =1.25x [1— \1— 21 )=0.095

B =1-040=0.962

e Détermination des armatures :

oo M 139643 4 ommem,
o, f-d  348x0.962x13

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

f .
A =023bd.2 - 0231001318 —135cm?/m,
f 400

A =max(A; A, )= A =3.12cm?/m_
e Choix des armatures :
4T10/m. _—_, A=3.14cm’m..
(T10 — e =25cm).
» Etat limite de service (E.L.S.) :
M = 751.74daN.m

- Flexion simple
y=1 fo

NV

- Section rectangulaire sans A’ Sal o D0 S o, =0.6x fs =12MPa
- Acier FeE400
M, 139643
Avec: y=——-= =181
M, 771.24
1'392"1 +% ~0395> =0130 = Condition vérifiée

«» Conclusion :

e o, <0,=12MPa

e Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune veérification pour (o)
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e Armatures de répartition :

A 2%:37%2:0.78cmz/mL

«» Choix des armatures :
4T10/m—5 A=3.14 cm%m,
(TI0——> e =25cm).

B. En appuis :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
M. =-349.10daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M 3491

= 2 = 2 =0018
o, -b-d 11.33x100x (13)

Y7,

1 =0.018 < 4,5 =0.392 = A’ n’existe pas.

1000¢, > 10005, = o, == =490 _348vpa
v, 115

= o =1.25x (1— /1 21)=0.023
f=1-04¢=0991

e Détermination des armatures :

o M 34910
o,-f-d 348x0.991x13

=0.78cm*/m,

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Ayin =0.0008 xbxh =0.0008 x100 x15=1.20cm? / m_

A =max(A; A, )= A =1.20cm?/m_ _
e Choix des armatures : 15 A 13
4T10/m.  ___, A=3.14cm?/m..
(T14 _—_, e=25cm). P 100 "
> Etat limite de service (E.L.S.) :
M =-192.81daN.m Fig.3.13: section de calcul de la paillasse en appuis
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- Flexion simple

y-1 fczs

- Section rectangulaire sans A’ o< re + 100 =, <o, =0.6xf, =12MPa
- Acier FeE400
M, 491
Avec: y=—2 :lesl
M 19281
132‘%%:0.395 > =003 — Condition vérifiée

«» Conclusion :

e o, <c,=12MPa

e Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o)

®,

% Armatures de répartition :

As>Aa 314 80em?/m,
4 4

% Choix des armatures :
4T10/m—» A =3.14cm’/m,
(TLI0——> e =25cm).
Remarque :
Pour des raisons pratique en prendra un espacement de e=20cm

C. Vérification des contraintes de cisaillement :

T, =1405.34daN

i C TR 14053.4
“ bxd 100x13x100

=0.108 MPa

1, =0.05.f_,, =1.00MPa

7, =0.167 MPa<t, =1MPa o
’ = Les armatures transversales ne sont pas necessaires

e Il n’yapas de reprise de bétonnage
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Dessin du ferraillage :

4T10 (e=20cm)

4T10 (e=20cm)

AT10 (e=20cm)

4T10 (e=20cm)
4T10 (e=20cm)

T

4T10/my,

e=20cm
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4T10

(e=20 cm) ™

4T10
(e=20 cm)

(e=20 cm)

4T10

4T10 (e=20 cm) ™
(e=20 cm) ™

4710
(e=20 cm)

Fig.3.14: Dessin de ferraillage de I’escalier
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3.2- Etude des balcons :

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; sont calculés comme une
console de 1m de largeur sollicitée par une charge permanente « G » et une surcharge
d’exploitation « Q » et une charge permanente concentrée a 1’extrémité due au garde du corps
«P»

Dans notre structure ; on a un seul type de balcon :

—————————————————————————————————— Carrelage

o 0 0 0 0 0 0"0"0" 0" ‘HR“"-Mnrtier de pose
0260%0%0%0%0%6%0%0%0%0%

o o o o o o o o _ o _ O _ 0

alle pleine
\\_Emjuit au ciment

Fig.3.15 : Coupe sur balcon.

3.2.1- Descente de charges :

e Epaisseur du balcon :
1- Isolation acoustique : ¢ > 12 cm
2- Condition de rigidité :

Lo <h< Lo :>l3oshS130 hgq =15cm
20 15 20 15
= 6.5cm < h <8.6cm

a) Charges permanentes :

Poids Charges
N° | Eléments Epaisseur | Volumique (KN/m?)
(m) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage. 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose. 0,02 20 0,40
3 Couche de sable. 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine en béton. 0.15 25 3,75
5 Enduit en mortier ciment. 0,02 22 0,44
G=5.39

Pour une bande de 1m de largeur :
G = G x1.00 = 539 [daN/m|]
e Calcul de la charge due au poids du mur :
P=G,-h

38



Chapitre 3 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Epaisseur du mur : e = 30 cm = G, = (90+130+2x18x1.3) = 266.8 daN/m?
Hauteur du mur: h=2.91m = p=266.8x 2.91=776.39 daN/m_

b) Surcharges d’exploitation :
Balcon pour locaux a usage habitation : Q =350daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur : @ = Q X
1.00 =350daN/m;. ' '

*:—eg—
Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus
égal au dixiéme de I’épaisseur de la dalle (C.B.A .93) Fig.3.16: Enrobage

Fissuration est considérée comme peu nuisible a
=1lcm.

T

hd
(pmax< 1_0 avec hd =15cm

@< 15mm => on prendra ¢=10mm

Calcul de I'enrobage :

c=a-+ g C—> C=(10+ 10/2) mm = 15mm

AMAANYAANN NN

e Hauteur utile :

_ ) - B ; 4 AE L/
d=hg—C=15-1.5=13.5cm A 1.30 /1

e Moments fléchissant : Fig.3.17 : Schéma statique du balcon
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

M, = - [1.35G+1.5q]x -1.35% PxLx 1.00

1.30°

M, =- [ 1.35%x539+1.5%350] X——- 1.35%776.39x1.30

M, =- 2421 daN.m

» Etat limite de service (E.L.S.) :
J— _ I_‘2 A T~
Mser = - [ G +q] x=- P xLx1.00 - A e
M ser = -[539+350]x2> - 776.30x1.30 ) o0 y
A %
M gr =- 1760.51 daN.m
3.2.2- Calcul du ferraillage : Fig. 3.18: Section de calcul

» Etat limite ultime (E.L.U.) :

M, =-2421 N.m
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e Vérification de I’existence des armatures comprimees :

M 24210
u = — = > =0.137
opXbxd* 11.33x100x12.5

p=0.137 < p, = 0.392 (Acier FeE400) => A’ n’existe pas ; 1000g5 >1000¢,
fe _ 400

= oy =% =-2 =348 MPa
vs 115

a=125x(1-J/T—2p)=0.185
B =1-0.40 =0.926

e Détermination des armatures :

M 24210
=—= =5.99 cm?
ogXpxd  348x0.926x12.5

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A nin =0.0008 x bxh =0.0008 x 100x15 =1.2 cm?
Ay=max (Au:Amin) => A, =5.99 cm?
e Choix des armatures :
8T10/m; —» A, =6.28cm*/m,
(T10 —» e =12.5cm).
Remarque :
Pour des raisons pratique on prendra un espacement de 15 cm ( e=15cm)

u

> Etat limite de service (E.L.S.) :
M ser: '176051 Nm
e Flexion simple

e Section rectangulaire avec A% => si o <
e Acier FeE400

_ Mo 2421
V= Mser ~ 176051
Ly e 13771, 292 385

2 100 2 100 )

a=0.188<=t 4+ fezs -y 385
2 100

e o < 6b
e Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour o)

e Les armatures calculées a
I’L.E. U seront maintenues
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3.2.3- Calcul des armatures transversales :
T, ™ = (1.35G +1.5 g )xL+1.35P

o™ = (1.35%539 + 1.5x350) x1.30 + 1.35x 776.39
umax =2676.57 daN.

Thax 26765.7
T, = = =0.214 MPa
U pxd 100x100x12.5

. =0.05%f.,5 =1 MPa

e 1, =0.216MPa< 7, = 1MPa
e Iln’y apas de reprise de bétonnage } = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3.2.4-Vérification de la fleche :
_ LAY
1 > A

v bxhx2+ nxAxd
L= bxh+nxA V1 A

Vv _100x15%X7.5+15%X6.28X12.5
1 100X15+15%6.28

=7.80cm Ve

V,=15-7.80=7.20 cm v e v

bxh?

lo = + nxAx(d-V;)? Fig. 3.19 : Coordonnée de centre de gravité

100><15

| o =———— +15x6.28%(12.5-7.80)2 =30205.88 cm*

6.28

=100p = 100>< — =100x Toox125 =0.502 ———f, =0.8935

0.05xfr,g  0.05x1.8

Ai = 5xp 500089 2.02

A, =28 = 222 - 0 803

Mg=—E — px L=- 22530 _ 77639 x 1.30 =-1464.80 daN.m
M= — &L= S9050 - 455,46 daN.m

M, =—E= . p’= G+ =539+350 =889 daN/m,_

Mp = — 282330 _ 77639 % 1.30 = -1760.5 daN.m
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M& 14648
o =—>=—= =208.84 MPa
AxBixd 6.28x0.8935x12.5
- M 4554.6
o) =—=5—= = 64.94 MPa
AxByxd 6.28%x0.8935%X12.5
mP 17605
o =—=—= = 251 MPa

AxBy xd  6.28x0.8935X12.5

o Caleuldu g ; py; 1t

7 :1—& avec f,, =18MPa
4-p-o,+ ft28
1.75%1.8 _
Mg =1- 4x0.0089 X212.71+1.8 =0.663
_q 1.75%1.8 _
W =1 4X0.0089X64.94+1.8 =0.233
_a 1.75%1.8 _
Mp =1 4x0.0089X254.88+1.8 =0.710
. . - - 1.1)(10
e Calcul des moments d’inertie fictifs (Iy): I =
1+AXp

_ 1ixl, _ 1.1x30205.88
f8V T14Ayxpg  1+0.808x0.663

=21635.98cm*

1.1XxI 1.1X30205.88
Iggi = ¢ = =14203.84cm*
1+Mng 1+2.02%0.663
1.1xI 1.1X30205.88
Ifji = ¢ = =22592.90cm*
1+MXH 1+2.02%0.233

_ 1i1xl, _ 1.1x30205.88

Ipi TAxp,  142.02X0.710 13649.85 cm

e Calcul des fléches partielles :
MgxI?  _ 14648x1.30°x10*

gv = = =0.285cm
4xEyXlggy  4X10043x21635.98
Mg x12 14648%1.302x10%
gi S = =0.146 cm
4XEiXHg 4x29859%x14203.84
M; X12 4554.6X1.302x10%
i T = =0.029cm
4xEixIg; 4x29859%22592.90
M x1? 17605%1.302x10%
P = =0.182cm

PL ™ 4xEixlgy;  4X29859x13649.85

e La fleche totale :
A.l:t = (fgv - fji)+(fpi - fgi)

Ag, =(0.285-0.029)+(0.182-0.149)
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Ag = 0.289cm

e La fleche admissible :
1 =1.30 m<2,00m

1 130
=> Aft,max _E _E = 0.52cm

Ag = 0.289 cm< Af .= 0.520 cm => donc la fleche est Vérifiée.

» Dessin de ferraillage :

COUPE BALCON

22T 12/ (e = 15)

— —— o
] ] ] ] ] O‘_
T12x (e =15) \ ¥

15155 |1 T12 (e=15)
130 30 155

30| ; : \30

Fig. 3.20 : Ferraillage du balcon
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3. 3-Etude de P’acroteére :
3.3.1-Définition :

L'acrotere est un élément de protection qui se trouve sur la partie supérieure du batiment, il est
assimilé a une console encastrée dans le plancher soumis a son poids (W) et une charge horizontale
dd a la main courante (Fp).

% -Le r0le de I'acrotére :
e Canalise I’écoulement des eaux pluviales.
e Donne un aspect esthétique.
e Protége les personnes.

WP N 10 N 10 Nl
) )

Fp v .
— >

60

N

Mg
@/77777777777 777777777777 L//////// Y

Fig :3.21 : Dimension de I’acrotére et schéma statique

3.3.2-Calcul du ferraillage :

L’acrotere est assimilé a une console verticale encastrée a sa base au plancher terrasse.

Il est soumis a un effort normal de compression dd a son poids propre W, et a un moment
fléchissent dd a une force horizontale Fp donnée par le R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3).

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

44



Chapitre 3 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

3.3.3- Détermination des sollicitations :
¢ le poids propre : W,

W, : Poids de I’élément considéré.

Wo= V. 7p = [(O.GXO.l)+(O.1x0.08)+(%)}

x1x 2500=W, = 172.5daN.

+¢ La force horizontale : F, [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)]
Fp=4.A.C,. Wp

Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone [R.P.A.99 (version 2003) /Tableau 4.1] et

Cy : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99 (version
2003)/Tableau 6.1].
Pour notre batiment, on a :
A=0.10 (Groupe d’usage 2 ; Zone 1)
Cp= 0.8 (Elément en console).
Fo=4 x0.10x0.8%x172.5
Fp = 55.2 daN
+» Effort normal et moment fléchissant :
> Etat limite ultime(E.L.U.) :

N, =1.35W, N, =1.35x1725 N, = 232.88daN
= =
M, =15F,L |M,=15x828x06 |M,=49.68daN.m

» Etat limite de service (E.L.S.):

{Nser — Wp Nser :1725daN

ser = - M., =33.12daN.m
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3.3.4- Détermination de la section des armatures :

Le ferraillage de I’acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de 1m de largeur et

une épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (100 x 10) cm?.

e Position du point d'application de I'effort normal de
compression :(N)

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

10 8
A
eO:M“: 49.68 _0.21m A
N, 23288 *# 30 ¥
h 1 Fig.3.22: Section de calcul
e, =0.21m >3 = 7 =0.05m

= L’effort normal est un effort de compression se trouvant a I’extérieur de la section
Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se raméne a la flexion simple avec

un moment fictifs M, calculé par rapport aux armatures tendues.

C C
N 3 N X
eo |
— “—G G = c = G
A Mf__ N’
A N E A E A
Mt Mt

M;=N,-e=N, -(eo +g—c’] = 232.88><(0.21+0—2'1—0.02j =55.89daN.m
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e V¢érification de I’existence des armatures comprimées :
» Etat limite ultime(E.L.U.) :

M{ 558.9

- = - =0.008
o,-b-d?  11.33x100x8

7

1 =0.008< 1pg = 0.392 (Acier FeE400) = A’ n’existe pas et,

f
1000, >1000g, =0, == = 4—02 — 348MPa

v, 11

= o =1.25-(1—\[1- 2 )= 0.008
B =1-04a =0.997

e Deétermination des armatures :

M} 558.9

= =0.20cm?/m,
o.-f-d  348x0.997x8

A=

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

A=A - N, :o.zo—%zo.mmmz/mL
100- o, 100x 348
=Al4 =0.13/4 A =0.03 cm’/my

e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilite): [ B.A.E.L.91 ]

Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a I’action climatique armé

d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de la section du béton si la

longueur de 1’élément est inférieure a 2.4m, avec un espacement n’excédant pas la plus petite valeur

de 25cm et deux fois 1’épaisseur du béton [CBA93/B5.3].
A, =0.25%-S=0.0025x100x10=2.50cm?/m

A, =max(A_;A,,)=250cm?*/m_

e Choix des armatures :
5T10/m.—> A = 3.93cm’/m,
(T10 —5e =20cm).
e <min(25 ;2x10)cm = Condition érifiée.

e Armatures de répartition :
A, 393

t t
Al >t

1 =0.98cm®/m,
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e Choix des armatures :

5T8/m. — A = 2.51cm?/m,
(T8 —— e =20cm).

» Etat limite de service (E.L.S.) :

e, = M, =£=o.19m
N, 1725
h 0.1

e, = 0.19m>§ =5 " 0.05m

= Le point d’application d’un effort normal de compression N Se trouve en dehors

de la section = la section est partiellement comprimée (S.P.C).

e Détermination des contraintes :

- C: Centre de pression (point d’application de I’effort normale de compression) ;
- ¢: Ladistance du point C a I’arréte la plus comprimée et
- Y2 : La distance du point C a I’axe neutre

yi=Yy>+C

N est un effort de compression = y,> 0.
C se trouve a I’extérieur de la section = ¢ sera consideré comme négatif.
e Calcul des contraintes :

p:—3-c2+90b'A-(d —c)

C=¢, —g = 0,19 - % = O,l4m =>C= —0,14m N compression C T
p=—3.(-147 + 20251 (g 1) ¢ v
— _ " f
p=-63769 n | 77 |
. A . AXxe neutre

q=-2-¢° —90—'A~(d —cf

b Fig.3.23.: Position de centre de pression
q=-2-(-14) - 90 2’51~(8+14)2
0 =4394.64

Y, : est la solution de I'équation : Y5 + p-y, +q=0=> Yy -637.69y, +4394.64=0
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Dont la résolution est comme suite :
A= q2 + % p3 = (4394.64)2 + % X (—637.69)3 =-19104280 <0

A<0=xcosp= 20 |73 3x439464 | -3 _ 441 - 135160
2p\ p  2x(-637.69) \-637.69

p
a=2. =P _2x /637'69:29.16
3 3

Yo1=1a cos (¢/3) =29.16 xcos (45.05)=20.60cm

Y22 =a cos ((¢/3) + 120°) = -28.17cm

Ya3=a cos ((¢/3) + 240°) =7.57cm
O<y;=y,+c=2.89<10...... condition vérifiée

D’ou: Yy, =2.89cm

e Calcul du moment statique :

2
_ M_15x3.93>< (8-2.89) =116.37cm”.

2
S =b%—15-A-(d -v,)

N, 1725 014

k = = =
100-S 100x116.37

o, =k-y, =0.14x2.89 = 0.43MPa

o,=15-k-(d —-vy,) =15x0.16x (8 — 2.89) =10.73MPa

L’acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme préjudiciable :
— (2
o, = mln(?fe ; 110y - f g j

Avec: FeE400=n=1.6et f, =400MPa

Donc: o, =min (§x400;110\/1.6><1.8j:187MPa

o, =0.6f_,, =0.6x20=12MPa

e Conclusion:

o,<0o, =12MPa
— Les armatures calculées en E.L.U. sont maintenues
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o,<o, =187MPa

3.3.5-Vérification des contraintes de cisaillement :
T"™ =15F, =1.5x55.2=82.8daN
__Tu™_ 8
“ b.d 100x8x100
7, =0.05xf_,, =1MPa
t, =0.02MPa<t, =1MPa

=0.01MPa

. — Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
I n’y a pas de reprise de bétonnage

Remarque :

Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures semblables.

» Dessin de ferraillage :

.20 , +37.66
A0.10. W
Ni - o
4T8 filants 8 LL = 1 1_0 x 105
(e=15cm) | 60(6 = 15em)
+37.06 _ N .
V.. 1 5]
0]
S e dq | ”
o) 0
g | 29

Fig.3.24: ferraillage d’acrotére
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4. Etude des planchers

4.1-Introduction :

Les planchers sont la partie horizontale d’une construction dont la largeur est nettement
supérieure a 1’épaisseur. Ils s’appuient sur les éléments porteurs (poutres, murs porteurs.) et
ils sont considérés comme des éléments infiniment rigides horizontalement (éléments
indéformables).

IIs jouent plusieurs roles dans la construction, a savoir :
» Résister a la totalité des charges permanentes et d’exploitations ;

> Reprendre des efforts horizontaux dus aux vents, séismes ou les poussees des
terres sur les voiles périphériques et transmettre ces efforts aux éléments
porteurs ;

» Séparer entre les différents niveaux et assurer une bonne isolation thermique et
acoustique et

» Protéger les personnes contre les risques d’incendie.

Dans notre construction, on distingue un seul type de plancher :
e Planchers a corps creux.

4.2- Calcul des Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :
e Eléments résistants (porteurs) : poutrelles en forme de T ; comportant des aciers de
liaison avec la dalle de compression.

e Eléments de remplissage (coffrage perdu) : les entrevous en béton sur lesquels est
coulée une dalle de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une
meilleure répartition des charges (fig. 4.1).

Dalle de copression

-

Poutrelle

Corps creux ”

(Entrevous)

el A e : ; e A Al A,

Fig.4.1 : coupe transversale d’un plancher a corps creux
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4.2.1- Détermination des dimensions des poutrelles :

Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les déférents
étages :
e Hauteur totale de 20cm, dont 16cm pour la hauteur du corps creux et 4cm pour celle
de la dalle de Compression.

h;=20cm
h;=16cm
hy =4cm

D’apres le [DTR.B.C.2.2/Annexe C3]; ona:L,=60cm

I bi< Ln—bo ;
2
< b, < (6+8)h,
0.6h0 <b1<0.8h0
\
L b L
, b1 b0 b .
. | ] | \
"l | Z /é 17,7 \“
| 17 \
h1 | Z | ;
AV
; | A
- l Ln L
1 1
| |
Fig.4.2 : Dimensions des poutrelles.
Avec:

L, : Distance entre axes des nervures (L, = 60cm) [DTR.B.C.2.2/Annexe C3] ;
L : Portée entre nus d’appuis (L= 4.10m) ;
ho : Hauteur de la dalle de compression et

bo : Epaisseur de la nervure (bo= 12cm).
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/]I.f b /]I./
l\"\T
Donc : hE..(
b1 <24cm
bl <cm ni
24cm <b1<32cm
**
On prend by= 24cm. bl 0 et
La largeur de la dalle de compression est donc :
b= 2b; + by = 60cm Fig.4.3: Section de calcul

4.2.2- Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

= 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que I’on note : A
= 33cm : pour les armatures paralléles aux nervures ; que I’on note : A,
Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

- Si: Ly<50cm = Ang
. 4.L
-Si: 50<L,<80cm = A 2> f“
‘ : . . A
Les armatures paralléles aux nervures doivent avoir une section : A, > >

a- Armatures perpendiculaires aux nervures :
Dans notre plancher,ona: L, =60cm=50cm <L, <80cm
Donc:
_4xL, 4x60
- fe 400
@ <6mm fe =520 Mpa
On prendra @ =5mm
Choix des armatures :
7@5/m 3 A=1.37 cm’m
(@5 ——» e=15cm).

A = A, =0.6cm?*/m,

b- Armatures paralléles aux nervures :

A, 2i=%=0.30m2/mL
2 2

Choix des armatures :

795/m. — JA =1.37cm®m,
(@5 —» e=15cm).

Donc : Le treillis soudé adopté est : TS &5 (150x150) mm2.
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4.3. Evaluation de la charge :
Etat limite ultime : gu = (1.35G +1.5Q) xb
Etat limite de service : gs = (G+Q) xb

Tableau 4.1: Evaluation des charges :

Type de plancher Destinations | G[daN/m?] | Q[daN/mZ] (b) [m] Qu [daN/m?] | gs[daN/m?]
Terrasse Inaccessible 642 100 0.6 610.02 445.2
Etage courant Habitation 524 150 0.6 559.44 317.2
RDC Commerce 524 500 0.6 874.44 614.4

Types de poutrelles :

TYPE 01:

2 K 4
brdddiiddidilid .'HHHlHqH.'E"HHHHHHAI

- 3.00 3.00

T

3.40

TYPE 02:
i K 4
HHJHl.H.,HlHHHH‘I&HHlHlll]lll.llflllrllllllllJJLHHI
4.40 3.00 4.90
TYPE 03:
2
A i\
=~ 38 ——

Fig :4.4 : Types de poutrelles
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4.4. Méthode de calcul :

e Meéthode forfaitaire : (plancher a charges d’exploitation modérées).

Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
1. La charge d’exploitation doit Vérifier : Q <max [2G ; 500] (daN/m?) ;
2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées ;
3. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 (

0.8< 1t < 1.25) et

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).

e Si les quatre conditions sont vérifiées, on appliquera la méthode forfaitaire.

e Siune ou plus des quatre conditions n’est pas Vérifiée, on appliquera la méthode de
Caquot minoré.

- Vérification des conditions d’application de l1a méthode forfaitaire :
Plancher terrasse :
1. Q=100 daN/mz2 pour plancher terrasse.

Donc Q =100 daN/m?2 < max (2G ; 500) condition vérifiée
2. Les moments d’inerties sont constants. Condition vérifiée
3. 0.851%1 = % = 1.63>1.25 condition non vérifiee
4. La fissuration est peu nuisible condition vérifiée
Conclusion :

La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour le type 02 car la conditions (3) n’est pas
verifiée donc ce type de poutrelle sera étudiées par la méthode de Caquot minoré.
Les types 1, et 3 seront étudiés par la méthode forfaitaire.

e Meéthode de Caquot minorée
Dans le cas ou I'une des quatre conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite, on
peut appliquer la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les moments sur appuis dus aux
seules charges permanentes par application aux valeurs trouvées d’un coefficient compris
entre 1 et 2/3 ; les valeurs des moments en travée sont majorées en consequence.

e Appuis de rives :

qr ) Qe Ge.
M =— —Xle ~
I 8.5 \:'\;\:'::'\'{ R \\/
« . soqe T o Farar s

e Moments sur appulis intermeédiaires : " ¥ i

by e

_ qW 11‘3,\/ + qe llg
'oss Uyt Fig4.5 : Schéma statique d’une poutre continue.
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Avec:

I’=1: pour une travée de rive ;

I’=0.8 1 : pour une travée intermédiaire;

I etle’: étant les portées des travées fictives a gauche et a droite de ’appui et
| : la portée réelle de la travée.

e Efforts tranchants :
1 Myl — [Mg]

Tw = q=
w q2+ I

T = l_lel_lMel
w q2 -1

4.5. Application de la méthode de Caquot pour le plancher :

K

e |

2
lLLHHLLHHHHLHHLLALLHHHHHH

4.40 3.00 4.90

4
LHHHHHHHHHLHHA

>

Fig 4.6 : schéma statique de la poutrelle type 2.

a) Moment fléchissant en appuis :
La charge ultime réduite : q ", = [1.35 x (¥ x642) +1.5x100] x0.6 = 436.68 daN/ml.

La charge de service réduite : q "5 = [(%4%642) +100] x0.6 = 316.8 daN/ml.

e Appuis de rives:
Appuis de rive (1) et (4) :

> Etat limite ultime (ELU) :

r
_ Yuxl _ 436.68 x(0.8x4.4)?
M=— =
8.5 8.5

M 1 =789.435 daN.m

» Etat limite de service (ELS) :

_ sxlp _ 316.68%(0.8x4.4)?
M ;=- =—
8.5 8.5

M --572.714 daN.m
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e Appuis intermédiaires :
Appuis intermédiaire (2), et (3) :

> Etat limite ultime (ELU) :

M, = qQh xI3,+qhx13 _ 436.68x(4.4%0.8)3+436.68%(3%0.8)°
g =W N e —

8.5X(lw+le) 8.5%(4.4%0.8%0.8+3%0.8)

M ;=-602.022 daN .m

> Etat limite de service (ELS) :

r 3 r 3 3 3
M,=— as xlv+asxle _ 316.8%(4.4x0.8)°+316.8%x(3%0.8) M , = -436.751 daN.m

8.5xX(lw+le) 8.5%(4.4%0.8+3x%0.8)

b) Calcul de I’effort tranchant :
To = 1_ |Mw| - |Me|
w=q > 1
g, =610.02 daN/m
Traveée de rive (1-2)

De gauche :
_qul  M;-M; _ 610.02 X4.4 _ 789.435-602.022
Ti=—+ =
2 1 2 4.4

T 1=1532.797 daN

De droite :
T, = qul  M;-M; _ 610.02x44  789.435-602.022
277 ] 2 44

T ,= 1456.30 daN -5324.56

Cc) calcul de ’abscisse de M maximum (Xo) :

—Mii-M; L

X
0 lixq 2

Travée de rive (1-2):

» Etat limite ultime (E.L.U) :

M;—M, , 1 _ 789.435-602.022 , 4.4
Xo = 1 2z, _ ey e =
Ixqu 2 4.4x610.02 2
Xo =2.45m
» Etat limite de service (E.L.S) :
5, = MiM2 | 1 789435-602.022 44
0~ Tixgs 2 4.4X445.2 2
Xo=250m
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De la méme maniére pour les autres travées les résultats des calculs de 1’abscisse de M

maximum (Xo) sont donnée dans le tableau .

d) Moment fléchissant en traveées :

i %2 M:_, —M;
M(Xo) = (q; “Xo — uzxo) + = lli “Xo — [Mj_4]

Travée de rive ( 1-2) :

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

ul Ayx2 M;-M
M(Xo) = (qTXO - 20) +—11 *Xo — [My|
MY, = (M % 2.50 — 610.0§><4.4 ) n 789.4354—4602.022 x 2.50 — |789.435|
M= -4276.142 daN.m
» Etat limite de service (E.L.S) :
sl s Xo? M;-M
M(xo) = (Lxp — 30 ) 4 B2y — M|
I\/Isert — (4-4-5.2)(4-.4 X 2.50 — 445.22><2.5 ) 789.4354—4602.022 X 2.5 — |789435|

M*'; = 641.683 daN.m

- Section et écartement des armatures transversales A ;-
- Diamétre des armatures transversales :

_(h by
(thmln(g;m;@lmin)

0. =min(%; 25 1) =057 cm
35 " 10
Tableau4. 2: Ferraillage de la poutrelle.
M (daN.m) | Al (cm?) Choix des armatures A Disposition des armatures
x 789.43 1.56
3 3T10 ) 1j]"lu(ﬁlnm)
En travée | @ e
— A=2.36cm?
%) 641.683 verifiée
d 18
108
— 2
1 -572.71 1.12 A=0.50cm
_| 1T12
.| - N
En appui , @ — & 9 3710
B A=1.13 cm
9 -427.61 verifiée
w
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chapeau 1 T1; TSOS5
filant 1710 \ ~ 150x150
- - 7 e
S m—r AT | 2056
= L. ! N\ ; T
[ 1) ‘
: ‘e - -

Flg 4.7: coupe transversale d’un plancher a corps creux

Onprend : @, = 6mm de nuance d’acier FeE235=>4, = 204 = 0,57 cm?
L’espacement des armatures transversales :
At > Tu - 0,3ft28 X k

by X 81 — 0,8 X fo(sina + cos a)

{ k =1 (flexion simple)
a =90°=>sina =1;cosa =0

Donc:

5. < A X 0,80 X f, _ 0,57 X 0,80 x 235
= py X (1, — 0,3 X firzg) 12 % (0,63 — 0,3 x 1,8)

62 <min(0,9d ;40 cm) = min(16,2;40) = 16,2 cm

s 057x235
3= 0ax12 | C7Hem

8¢ < min(8s1; 8¢z 6¢3) = 15¢cm

=99.22cm

Donc : On adopte §; = 15 cm.
4.8. Vérification de la fleche :
- Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :

La vérification de la fleche se fait 8 E.L.S [C.B.A 93 B 6.5.2. annexe D]

> 1—16 => % = 0,044 < 0,063 Avec | = 4,50 m (la plus grande portée
=>» (Condition non Vérifiée)
S 2
<l (M—Z) avec M;:le moment max en taravée. Mj = GserXt”
l 10 \M§ 8

At 4,2
s _ < =
boxd fe
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Conclusion

Une des trois conditions n’est pas vérifiée => Le calcul de la fléche est nécessaire.

On doit vérifier que : Aft = (fy, — fji) + (Foi — f5i) < Aftimax

Détail de calcul de ferraillage et la fleche des poutrelles :

Entre axe des solives (cm) =

60

Portee de la poutre(m)

4.4

ration moment pris en compte

0,8

Phase A charge permanente avant mise en place des cloisons

Q(kg/m)= 185,4

M(KN.m)j= 3,75

Phase B pose de revement

Q(kg/m)= 314,4

M(KN.m)j= 6,37

Phase C pose de revement et surcharge

Q(kg/m)= 404,4

M(kN.m)j= 8,19
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25 MPa redlomdm -

Nom d'affaire : |blocA (& Dessin Géométrie Type
Nom du fichier:  bloc A " Dessin Géométie Saisie
~ Condition liaison Type section |- Eforts : Moments fléchissants ,
(* Poutreisostatique || @ Té di aux charges permanentes av. mise en place cloisons Mj 375 kN'm
" Console (" Rectangle || di aux charges pemanentes totales : Mg 6.37 kN'm
7 R 819 kN'm
4 dl aux charges pemanentes et charges d'explotation :  Mp
Contrainte bé
e 33 em2

~ Résultats - Aéches
calculée limite:
fleche totale : . 13 om ¢ I 5
: . 7748
fleche due aux charges pemanentes : fgv mm
flche due aue chargestotales - faog 3286 mm

Donc :Ag= 7.339 mm < Agpax= 9 mm

La fleche est vérifiée.
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5. Etude de I'ascenseur
5.1 Définition :

Appareil ¢lévateur installé a demeure, desservant des niveaux définis de I’immeuble,la
constitution permet manifestement 1’acces des personnes, composé de trois constituants
principaux :

- Cabine : organe destiné a recevoir les personnes ou les charges a transporter ;

- Treuil de levage de la poulie et

- Le contre poids.

5.2 Etude de lI'ascenseur :

D’aprés la norme frangaise NF-P82-209 qui répartit les ascenseurs en cing classes dont la classe
I contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes, que 1’on désignait
auparavant sous le terme simple d'ascenseur, les Dimensions de la cabine (voir constitution des
ascenseurs et monte charge P58/59).

C’est ainsi que la norme NF-P82-208 a adopté plusieurs types de cabine selon la charge a
transporter, et pour un immeuble a usage d'habitation; On a opté pour un ascenseur de 08

personnes dont la charge maximale est d'environ 600 daN, donc; les dimensions sont :

o Largeur de la cabine : Lc=1,10m - LP t

o Profondeur de la cabine : Pc=1,40m et

o Largeur de la gaine : Lc =1,50m

o Profondeur de la gaine : Pc=1,70m PG

o Hauteur de la cabine : Hc =2,20m

o Largeur du passage libre : Lp = 0,80m el

o Hauteur du passage libre : Hp =2,00m i LG it
o Epaisseur de voile : e =15cm . LC i

o Hauteur de course : C =37,18m

Fig 5.1 : dimensions de I’ascenseur
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* Remarque :

Les dimensions de 1’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le bruit,
pour cela on prend [’épaisseur de la dalle machine égale a 15cm ; et une gaine d’ascenseur de

vitesse supérieure a 1 m/s.

® © Yg
7D |@ T
e
3 GROUPE
i:.._ MOTO REDUCTEUR
1
ARMOIRE ¥ —®@
DE COMMANDE j —®
@___.,. _él Vel b @ LIMITEUR
g ) DE VITESSE
o @ 3 = 1 ‘.. DE TRACTION
DEREVISION 5 g s £ m"é“’""
Lo e - g
@—= ;
il EIE ;
soirea @ : H

1
BOUTON CABINE |+ 3 | §i48 B
[N 4
o ;
. b ; |

COULISSEAU \ 3y

CONTREPOIDS G B L PARACHUTE

= 1\ r ECLAIRAGE TREMIE

AMORTISSEUR

Fig 5.2 : Ascenseur électrique
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5.3 Descente de charges :

v’ Surcharge d'exploitation : P =600daN (08 personnes)
v Charges permanentes :

a) Masse de la cabine : est composé de la somme des masses suivantes :
1) Masse des cotés :
La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% a raison de 11.5 daN/m2 :
S, = (L. +2-P.)-H. = (1,10+2-1,40) - 2,20 = 8,58m?
M, =(115+01-115)-858=10854daN
2) Masse du plancher :
La masse du plancher a raison de 70 daN/m2 pour appareils de 300 a 600daN de charge :
S, =L.-P. =110-1,40 =154m’
M, =70-154=107,8daN
3) Masse du toit :
La masse du toit a raison de 20 daN/m? :
S, = L. -P. =110-1,40 =1,54m?
M, =20-154 = 30,8daN
4) Masse de l'arcade :

La masse de ’arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus 60 daN/m de largeur de
cabine de 300 daN & 600 daN de charge :

M, =60+ (60-110) =126daN
5) Masse de La porte de la cabine :
Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m? de surface de porte
M, =80+ (25-0,8-2) =120daN
6) Masse du parachute :
Parachute a prise amortie= M, =100daN
7) Masse des accessoires : M, =80daN
8) Masse des poulies de mouflage :

Deux poulies supplémentaires = M, = 30-2 = 60daN

P = Z M, =10854+107,80+30,8+126+120+100+ 80+ 60 = 73314daN
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b) Masse du contre poids :

M,=P +% =73314 + ? =103314daN

¢) Masse du cable :

Détermination du diamétre du céble; d’apreés la norme NF 82-210 C_doit étre pour cet

appareille au minimum 12 et le rapport D/d au minimum 40 et aussi selon Abaque de

détermination de suspentes :

{D/d =40 = d=D/40=500/40 = d=12.5mm
C.=13

Cs a Ascenseur pour locaux recevant du public

/ Ascenseur privé et de charge groupe I

Monte-charge groupe I1-111
13 -

! ! ! >

10 D/d

Fig 5.3 : Abaque de détermination de suspentes.

- D : Diametre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm
- d : Diametre du céble

- C, : Coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes)

c.-S—c-c.m
M

M : égal a la somme de la charge utile Q , poids mort P et la Masse des cables qui est considérée
comme négligeable par rapport aux deux autres .

- C, : charge de rupture effictive.

-C,=C,-M = C, =13-(600+73314) = C,=17330.82 daN
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Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire C

coefficient de cablage qui est égal a 0.85 donc:

C

r

Crn =
0,85

C, Egal aussi: C, =C,(cable)-n-m

m

1733082

-m : type de mouflage brin

-n : nombre de céble

=2038920daN

m?

-Cr(cable) : Charge de rupture par cable en fonction du diametre

d =125mm = C,(cable) = 8152 daN (voir tableau suivant) :

Tableau 5.1 : caractéristiques des cables

il convient de faire intervenir le

¢ des cables _ Masse linéaire M | Charge admissible
¢ des fils (mm) Section (mm?2)
(mm) (daN/m) Totale C, (daN)
7,87
0,5 21,05 0,203 3223
9,48
0,6 30,26 0,293 4650
11,00
0,7 41,27 0,396 6232
12,6
0,8 53,34 0,515 8152
14,2
155 0,9 67,98 0,656 10805
1,0 83,84 0,810 12830
n= 203892 = n=125 On prend : n =2 cables.
2x8152

Masse totale des cables M. :
M.=M_-n-C

Avec :

- M : Masse linéaire en fonction du diametre d’un seul cable

tableau

d =125mm—->M_

=0,515daN/ml

- C: ¢’est la course du cable (hauteur de course) = C =30,43 m

M. =0,515-2-30,43 =3134daN

d) Masse du treuil :

M, =1200daN
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Résumé :

e Poids mort = 733,14daN

e Masse du cable = 31,43daN

e Masse du contre poids = 1033,14daN

Treuil en haut + moteur = 1200 daN

G =3004.57daN

Combinaisons fondamentales :
e ELU: q,=(1,35G+1,5P)=(1,35 x3004.57 + 1,5 x600)daN = 4956.169daN
e ELS: qs=(G+P)=(3004.57+600)daN/m? =3604.569daN

5.4 Etude du plancher :

5.4.1 Vérification de poingonnement :
Pour chacun des quatre appuis:

qs =%“:> q¢ =1239,04daN L

u

q° = % — g* = 901.14daN

D’aprés I’article A.5.2.4 du « BAEL91 » :

0.045xUcx fc,g xh
Vb

Sig;< donc : les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.

g : Charge ultime pour chaque appui;

Uc : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen;

h : Epaisseur de la dalle égal a 15 Cm; ' | &
U,V représentent les cotes du rectangle(U//Lx et V//Ly) sur lequel

la charge Q, s’applique, compte tenu de la diffusion
a 45degré dans le béton.

La surface impact (axb) est de (10 x 10) cm?
U=a+2h/2 =10+2x 152 U=25Cm
V=b+2h/2 =10+2x15/2 V=25Cm

Fig 5.4 : Schéma de la surface d'impact

Donc :
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Uc=2x [U+V] = Uc=100Cm

q°=49561.68N < 0042x1000x 2030 _ 50405\ Condition vérifiée

15

Donc : La dalle résiste au poinconnement

5.4.2 Calcul des sollicitations :

L’étude des dalles soumise a des charges localisées sera fait a 1'aide des abaques de pigeaud et

en plagant les charges au centre, leurs moments seront :
Mx =g*x (M1 + v.M,)
My =qg%x ( Mz + v.M;) avec :
v : Coefficient de poisson qui égalaOal' ELU, eta0,2al ELS.

M; M, sans dimension sont donnes a partir des rapports U/Lx et V/Ly dans les abaques suivants
Donc: ¢ =Lx/Ly

Etat limite ultime de résistance :
My =dix M,

M, = qi xM,

Etat limite ultime de service :
M, =0g>x(M,+0,2xM,)

M, =02 x(M,+02xM,)

La charge au m2 sera :

=19824.674daN/m>2et

0 = q@ 123905
" VvxU 0,252

=14418277daN/m?

0= 92 90114
*VxU 0,252

Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procéde de la fagcon suivante :
Soit pour fig(4) une dalle de dimensions (LxxLy) soumise a une charge concentrique (A) répartie

sur un rectangle (Ux V).

On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :
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4 rectangles symétriques A, 2 rectangles symétriques B, 2 rectangles symétriques C et 1 rectangle

au centre D.
| Lx ]
-1 u -1
4 i R
40
\Y A7 B |A 25
Ly CcC| D |C A0 1170
Al B A 7o
40
=+ HS T
‘:!113 30 ""ILF 25 “'ILF 40 “'ILF 25 "'I BD “]"Ig
| 150 |
=1 =1
Fig 5.5 : Schéma pour le calcul des moments dus aux charges localisées.
L, b e v o4
L (v L1 1 1
V, Vi Vi Viv
(fig a) (fig b) (fig c) (fig d)

Fig 5.6 : Panneau de calcul da la dalle

On cherche les moments produits par les rectangles :

|I=4A+2B+2C+D (fig a)

11=2B+D (fig b)

I11=2C+D (figc)

V=D (fig d)
Il est evident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :

A -1 —-H1+1v
4
¢ = x = 150 =0,88)0,4 La dalle porte dans les deux sens
Ly 170
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Donc : Mxc = (MX| — Mx;; — MX + MXy )/4
Myc = (My, - My, — My + Myy)/4
Avec : Mx = (M1+D Mz) x(,= (M1+1) Mz) X(4 XQa) = MX/4:(M1+D Mz) XQa

My = (Mz +v M) x g, = (Mz +v My) x(4 xQ% = My /4 = (M, + v My) xQ*

Q*=Q%x S S=UxV
Tableau 5.2 : Tableau récapitulatif des résultats
| I "l v
U(m) 0,90 0,90 0,40 0,40
V(m) 0,90 0,40 0,90 0,40
S(m?2) 0,81 0,36 0,36 0,16
U/Lx 0,60 0,60 0,27 0,27
VI/Ly 0,53 0,23 0,53 0,23
M; 0,087 0,099 0,135 0,160
M, 0,071 0,096 0,100 0,140
Q* = Q2 xS 160579.86 71368.82 71368.82 31719.47
[N]
Q= QxS
116788.04 51905.79 51905.79 23069.24
[N]
M3 /4[N.m] 13970.44 7065.51 9634.79 5075.11
MY /4[N.m] 11401.17 6851.40 7136.88 4440.72
M3 /4 [N.m] 11818.95 6135.26 8045.39 4337.01
M. /4[N.m] 10324.06 6010.69 6592.03 3967.91
MY [N.m] 2345.25
M o [N.m] 1853.60
M 5 [N.m] 1975.30
M e [N.m] 1689.24
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5.4.3 Descente des charges :
Dalle machine : (e, = 15 cm) = G = 0,15-2500= 375daN/m’

La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation P = 100 dan/m?

Combinaison fondamentale : 1,70
Etat limite ultime :

1 05M,,
q, = 1,35G + 1,5P

1,50 0,75M
' x1
q, = 1,35x375 + 1,5x 100 = 656,25daN/m?

0,5M ,
Pour une bande de 1m de largeur :

0.5M [y A05M
q, =0, x1,00= 656,25daN/mi

0,75M,,

Fig.5.7: dimensions de panneau de dalle d'ascenseur
Etat limite de service :

g, =G+P
q, = 375 +100 = 475daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur
q, =g, x1,00= 475daN/ml.

Calcul des sollicitations
Etat limite ultime :
MXU :/uxu Xqu XIZ

x Suivant la direction Iy
My =y xM

Xu

Suivant la direction I,
Etat limite de service :

{ M, = us %0, x12  Suivant la direction Iy

My = usxM Suivant la direction I,

Avec :

Lx
petu, = f(S,v)et g Ly
v : Coefficient de poisson

v =0 = Etats limites ultimes (béton fissuré).

v =0,2= Etats limites de service (béton non fissuré).
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5.4.4 Calcul des moments due aux charges réparties :

Etat limite ultime :

Lx 1.20
= =" =0,63tableau

T Ly 1.89
MU =0.0772x656,25x1,202 =113.99daN.m

ux=0,0772 et py=0,343

M ;‘ =0.343%x113.99=39.09daN.m
Etat limite de service :

Lx 1.2
_Lx_120 0,63 tableau, ux=0,0,0825¢t p,=0,508

T Ly 1.89
MY =0.0825x 475x1,2(% = 88.17daN.m

M/ =0.508x88.17 = 44.79daN.m

5.4.5 Moments totaux sollicitant la dalle machine :
Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties

- Etat limite ultime :
MY = (MY +M! )= (113.99+ 234525) = M = 3485.16N

MY = (MY +M")= (185360 +390.98) = M = 224459N

- Etat limite de service :

M5 = (M3 +M?)=(197530+8817) = M, = 2857.02N
M2 = (M3, + M3 )= (1689.24+ 447.9) = M, = 2137.15N

Moment max en travée : Mt =0,75x My

Moment max en appuis : Ma = -0,5x My

Tableau 5.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales :

Moment M txu M txs M axu M axs M tyu M tys M ayu M ays
Panneau (daN.m) | (daN.m) | (daN.m) | (daN.m) | (daN.m) | (daN.m) | (daN.m) | (daN.m)
1) 261.38 214.27 174.25 142.85 168.34 160.28 112.22 106.85
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5.5 Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

a).Sens X-X :

a.l) En travée :

- Etat limite ultime : M, = 261.38daN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées :

pe Mo 261338 0013
o, xbxd?  11,33x100x (135) 151

A 113,5
4 =0,011< p,;, =0186= A’ n’existe pas 1;0

>

f, 400 : .

1000¢, >1000s, => 0, = — = 15 348MPa Fig 5.8 : Section de calcul
Vs 4

= o =125x (11— 21 )= 0,016

f=1-0,4c = 0,994

Détermination des armatures:

po Moo 26138 oo
o,xfxd,  348x0,994x135

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

Dalle qui porte suivante 2 sens (barres a haute adhérence de classe FeE4Q0) ;

A =0,0008-b-h=0,0008-100-13.5 = 1,08cm?/ml

A =max(A,;A,,) =108cm?/ml
Choix des armatures:
4T10/ml—y A =3,14cm?/ml
(T1I0 ———» e =25cm)
- Etat limite de service : M, =191,63daN.m

= Flexion simple

: : -1 f ?
= Section rectangulaire sans A’ a< 77 + ﬁ =0, <0, =06xf, =12MPa

= Acier FeE400

M 22828

Avec: y=—= =119
M, 19163

119-1 + 20 _ 0,295> ¢ =0,014
2 100
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Conclusion :
o, <o, =12MPa , .
= Les armatures calculées en I'ELU sont maintenues
Fissuration peu nuisible
(Aucune vérification pour o)
a.2) En appuis :
-Etat limite ultime: M, =15219daN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

= —Ma = 15219 _=0,0074
o, xbxd?  11,33x100x (135)

4 =0,0074< u,; =0186= A" n’existe pas
f, 400

1000¢, =10>1000¢, =0, = - = — = 348MPa
v, 115

= o =125x [L— -2 )= 0,0093
L =1-0,4c =0,996
Détermination des armatures:

. MY 15219
Aa — —

= = =0,32cm?/ml
o, xpfxd, 348x0,996x135

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
A . =0,0008-b-h =0,0008-100-13.5 =1,08cm?/ml
A =max(A,;A,;,) =108cm?/ml
Choix des armatures:
4T10/ml — A =3,14cm?/ml
(T10 ——» e=20cm).
Etat limite de service: M, =127,75daN.m

= Flexion simple

?
. . fy-1 f —
= Section rectangulaire sans A’ BN RS [ FEN o, <o, =06xf_,, =12MPa
2 100
= Acier FeE400
M u
Avec : ;/z—ax:% =119
M. 127,75
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L19=1, 20 _ 49655 o 00093
2 100

Conclusion :

o o,<o, =12MPa ) . )
= Les armatures calculées en I'ELU sont maintenues
o Fissuration peu nuisible

(Aucune verification pour o)
b).Sens Y-Y :
b.1) En travée :

- Etat limite ultime : M, =177,97daN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

MU
P ty - 17797 _-0010
o, xbxd; 1133x100x(125)

4 =0,010< u,; =0186= A" n’existe pas
f, 400

1000¢, =10>1000g, = o, = — = —— = 348MPa
ve 115

= o =125x(1-1-24)=0,013
B=1-0,4c =0,995
Détermination des armatures:

N My 17797

= - =0,41cm?/ml
o, X fx dy 348x%x0,995%x12,5

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

A, =0,0008-b-h = 0,0008-100-13.5 = 1,08cm?/ml

A =max(A,;A,,) =108cm?/m
Choix des armatures:
4T10/ml—> A =3,14cm*/ml
(TI0 ———» e =25cm).
Etat limite de service: M =162,41daN.m

= Flexion simple

: : f —
= Section rectangulaire sans A’ { > o <——+-—& 2 o, <0, =06xf =12MPa
2 100

= Acier FeE400
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u

Avec: y=—2= L7797 110
M; 16241
$10=1, 20 _ 45505 o —0,013
> 100

Conclusion :
o o, <0, =12MPa
o Fissuration peu nuisible
(Aucune verification pour o)
b.2) En appuis :

- Etat limite ultime : M, =118,65daN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées :
M., 3 1186,5

U= > = > =0,0067
o, xbxd; 11,33x100x(12,5)

4 =0,0067< u,; =0186= A" n’existe pas

1000¢, =10>1000¢, = o, = f. 490 _ 3 4gvpa

7, 115
= o =125x [L—[1- 21 )=0,0084
B =1-04c =0997

Détermination des armatures:

A = o, XME; d, 348><10%98§,75x12,5 =0.27cm*/ml
Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
A =0,0008-b-h=0,0008-100-13.5 =1,08cm?/ml
A =max(A,;A,,) =108cm?/ml
Choix des armatures:
4T10/ml — A =3,14cm’/ml
(T10 ——» e =25cm).

- Etat limite de service : M., =10827daN.m

= Flexion simple
?

} = Les armatures calculées en I'ELU sont maintenues

. . -1 f —
= Section rectangulaire sans A" > = a < 77 +-—8 — 5, <0,=06xf,, =12MPa

100
= Acier FeE400
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Avec: y= My 11865 ,
M. 10827
L10-1, 20 _ 5505 ¢ —0.0084
2 100
Conclusion :

o o,<o, =12MPa , . )
= Les armatures calculées en I'ELU sont maintenues
o Fissuration peu nuisible
(Aucune verification pour o)

5.5.1 Vérification du cisaillement :

T _
Tusz Sz-=0’05f<:28
L
T . .=0 +q,.—%
max qu qu 2

=12367,3+65625x % =1728917N

o 1728917
Y 100x135x100

=0,13Mpa

7. =0,13Mpa<;u =1Mpa

Il n’y a pas de reprise de bétonnage.

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

5.6 Veérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée :
. hy > M, hy _ 0,10) _ 22828 037........ condition vérifiée
I, 20M, I, 150 20x 304,37
A 2 1 2
o« p= <—= _ 315 =0,002——=0.005...... condition vérifiée ; f, en (MPa)
bxd f 100x13,5 400

» Puisque les 2 conditions sont Vérifiées : la fleche n’est pas nécessaire.
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6. ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

6.1. Introduction.

Les tremblements de terre ont présenté 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 économigue, 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 ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes en zone sismique.

6.2. Objectif de I'étude dynamique.

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

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser.

6.3. Présentation du logiciel de calcul ETABS.

On a fait appel pour la modélisation de notre batiment a un logiciel appelé ETABS. Ce
dernier est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les batiments. Les caractéristiques
principales d’ETABS sont :

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments gréce a une interface

graphique unique. 1l offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.
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Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACl..etc). De plus de part ¢a
spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au code de
calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une decente
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).

ETABS permet ¢galement le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SOCOTEC).

6.4. Modélisation.

6.4.1. Modélisation mathematique par la méthode des éléments finis.

La modélisation revient a représenter un probleme physique possedant un nombre infini
de degré de liberté (DDL) par un modele ayant un nombre fini de DDL, et qui reflete avec une
bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir: la masse, la rigidité et
I’amortissement.

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 rigidité de tous les eléments de la structure.

6.4.2. Determination des fréquences et modes propres.

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut
vibrer indéfiniment sans qu’il soit nécessaire de lui fournir de 1’énergie. Ce comportement est
purement théorique en raison de I’existence inévitable des frottements qui amortissent le
mouvement.

L’équation du mouvement d’un systéme se déplagant librement sans amortissement s’écrit :

M Jix(}+[KJix(t);= {0 (5-1)
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Ou :

{x}, {x} : représentent respectivement le vecteur des accélérations et le vecteur des déplacements
de la structure.

[M] : représente la matrice masse de la structure.

[K] : représente la matrice de rigidité de la structure.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté en vibrations libres non amorties
(VLNA), nous fournie les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont
les fréquences propres et modes propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un
mouvement harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :

{X(t)} = {Alsin(wt + p) (5-2)
Avec :
{A} : vecteur des amplitudes
o : fréquence de vibration
@ angle de déphasage

Les accélérations en VLNA sont alors données par :

%(t)) = —0?{Asin(wt + ) (5-3)
En reportant les équations (5-2) et (5-3) dans 1’équation (5-1), on aura :
[K]- 02[MfAlsin(o t + 9)= {0} (5-4)

Cette équation doit étre vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la
fonction sinus, ce qui donne :

[K]-o?m A} o) (5-5)
Ce systeme d’équation est un systtme a (N) inconnues A;. C’est un systéme d’équation
homogéne qui ne peut admettre de solution non-nulle que si le déterminant de la matrice carrée
s’annule.
D’ou : det[[K]-@’[M] =0 (5-6)
L’expression ci-dessus est appelée " Equation caracteristique "

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2N)

en (o).
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Les N solutions (cofw%a)ﬁ) sont les carrés des pulsations propres des N modes des

vibrations possibles.
Le 1% mode vibratoire correspond a o, et est appelé mode fondamental (o; < o, <... < ®,).

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}; ou

forme modale.

6.5. Modélisation de la structure étudiée.

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

Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse du batiment,
I’utilisation de 1’outil informatique s’impose.
Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul automatique par élément

finis et de nommés ETABS.

6.5.1. Modélisation de la rigidité.
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectuée
comme suit :
» Chaque poutre et chaque poteau a été modélisé par un élément fini de type
" Frame "(Poteaux- Poutres) a deux nceuds (6 d.d.l par nceud)

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

6.5.2. Modélisation de la masse.

> La masse volumique attribuée au matériau constituant les poteaux et les poutres est prise
égale a celle du béton armé a savoir 2,5t/m®,

» La masse de ’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été repartie linéairement aux

niveaux des nceuds correspondants a leur emplacement.
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6.6. Etude sismique.

6.6.1. Introduction.

Notre structure étant implantée en zone sismique | et vu les dégats enormes que peut
engendrer un séisme, une ¢tude sismique s’impose. Ainsi, le calcul d’un batiment vis a vis du
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 qui utilise une approche dynamique basée sur le principe de la

superposition modale.

6.6.2. Choix de la méthode de calcul.

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

1. Par la méthode statique équivalente.
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale.
3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans le cas de notre batiment étudié vu I’irrégularité en plan, nous utiliserons la méthode
d’analyse modale spectrale pour 1’analyse sismique. Cette derniere d’apres le RPA99/version
2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n’est pas permise.

Rappelons que le principe de la méthode d’analyse modale spectrale est de rechercher pour
chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces
sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite
combineés pour obtenir la réponse de la structure.

L'action sismique est simulée grace a un spectre de réponse. Le comportement supposé

élastique de la structure, permet le calcul des modes propres.
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6.6.3. Spectre de réponse de calcul.

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction

suivante :
1.25A 1+1(2.5779— j 0<T<T
T R
2.577(1.25A)9 T,<T<T,
S R
2= 2/3
P 77(1.25A)Q(T—2j T, <T <0.3s
RUT
2/3 5/3
2.577(1.25A)9 2173 T >0.3s
R(3 T
Avec :

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

n : facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%).
n=J7/(2+¢&) >0.7

R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéeme de contreventement.
Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : facteur de qualité.

6.6.4. Résultantes des forces sismiques de calcul.

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003 (art 4.3.6) est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V. obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de celle déterminée par
I’utilisation de la méthode statique équivalente V.

Si V; < 0.8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport : r =
t

Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant.
D’apres I’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, 1a force sismique totale V qui s’applique a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :
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v_ADQ,,

» A coef 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

Dans notre cas, on est dans une Zone de type | et un Groupe d’usage 2.

Nous trouverons : A = 0.10.

» D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site

du facteur de d’amortissement (7) et de la période fondamentale de la structure (T).

o1 0<T<T,
D=<25n(T,/T)*"? T,<T<3s
25 n(T,/ T)?3(3/T)" T>3s
Avec T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/ version 2003, (site meuble S3) :
T,(S3)=0.5sec

n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

7
"eve

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.
& est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 :
Nous avons une structure mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense, Donc & =7 %
D’ot 1=0,88>0.7
n =0,88

6.6.5. Estimation de la période fondamentale.

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique & utiliser est donnée par le RPA99/version2003 par la formule:T=Cy hy**
Avec:

hy @ hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) :

hy =37.06 m
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C+: est un coefficient qui est fonction du systéme de contreventement, du type de remplage et
est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003
On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :
D’ou: C+=0.05

Donc : T = 0,05 x (37.06)** = 0,751s
Dans notre cas (structure mixte), on peut également utiliser la formule suivante:
T=0,09h,//d
d : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.

a)- sens transversale :

dy=17.60—> T=0,795s

b)- sens longitudinale :

d,=29.45 —» T=0,615s
D’aprés RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans
chaque direction.
Donc : Tx=0,615s

Ty=0,751s

Ona:T,=05<T<3s doncD=25n(T,/T)**
D’ou : Dy = 2,5 0,88 (0,5/0,615)%*=1,92

e D, =25x0,88(0,5/0,751)**=1,68

e R : coef de comportement global de la structure

Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du systeme de
contreventement.

Le contreventement mixte avec interaction (R =3.5).

> Q: est le facteur de qualité et est fonction de :

e La redondance et de la géométrie des éléments de construction.

e Larégularité en plan et en élévation.

e La qualité de contrdle de la construction.

Sa valeur est déterminé par laformule: Q=1+X P,

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q = 1.25
» W : poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids W; calculés a chaque niveau (i) .

86



Chapitre 6

ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

W=Xw;
Avec . Wi:WGi'l'ﬂVVQi

Wgi: Poids du aux charges permanents et a celles des équipements fixes solidaires de la

structure.

Wi : charge d’exploitation.

B : coef 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 d’habitation) [=0,20 .

Donc a chaque niveau : Wi=W+0,2W,
Calcul de W.

Résumé des résultats :

Tableau 6.1 : Résume des résultats

Parametres Valeurs numeriques
A 0.10
D., Dy 1,92 -1.68

Q 1,25
R 3.5

W (KN) 5362.812

Ty TY () 0,615-0,751
n 0,88

Doncona: VzﬁR'Q.W

sztat: 1521.083 KN
Vysat = 1330.95 KN
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6.6.6 Présentation des resultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires.

Aprés I’analyse automatique par le logiciel ETABS, on a tiré les résultats qui sont illustrés dans

le tableau 5.3 ci-dessous.

Tableau 6.2 : périodes, modes et facteurs de participation massique

Facteurs de Participation Massique (en%)
Mode Période

Ux Uy XUy Uy
1 0,771648 | 1,912E-02 | 67,30139 | 1,912E-02 | 67,30139
2 0,6565151 | 70,19257 | 2,057E-02 | 70,21169 | 67,32197
3 0,527985 | 4,035E-02 | 7,878E-04 | 70,25205 | 67,32275
4 0,2601936 | 1,318095 | 1,213E-03 | 71,57014 | 67,32397
5 0,2588564 | 6,691E-04 | 1,638311 | 71,57082 | 68,96228
6 0,1987295 | 3,730996 | 2,458E-06 | 75,30181 | 68,96228
7 0,1793085 | 7,586E-02 | 18,66088 | 75,37767 | 87,62316
8 0,1776281 | 14,1478 | 9,745E-02 | 89,52547 | 87,72062
9 0,1280542 | 6,178E-02 | 2,379E-05 | 89,58726 | 87,72064
10 8,827E-02 | 6,21246 | 2,877E-05 | 95,79971 | 87,72067
11 8,011E-02 | 1,145E-04 | 7,139251 | 95,79983 | 94,85992
12 7,107E-02 | 1.012E-04 | 6,41253 95,87412 95,142

Remarques :

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants :

e Une période fondamentale Tgy,= 0,771 s.

e RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4.4), qu’il faut que la valeur de Ty, calculée par la

méthode numerique, ne dépasse pas la valeur T, estimée par les méthodes empiriques

appropriées de plus de 30%.
Ona: 1,3xT,=1.3x0.615=0.799 > Ty,,= 0,771 (la condition est donc Vvérifiée).
1,3xT¢=1.3x0.751=0.976 > Tg4y,= 0,771 (la condition est donc vérifiée).
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e Le premier et le deuxieme mode sont des translations suivant les axes (yy’) et (xx’)
successivement.
e Le troisiéme mode c’est un mode de torsion.
e Les 11 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le
RPA99version 2003).
L’effort sismique a la base.
D’aprés le fichier des résultats ’ETABS on a :
Vyayn = 2152.650 KN
Vy ayn = 2410.220 KN
D’aprés le RPA99/version2003 (art 4.3.6), la résultante V, des forces obtenues a la base
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V.
Ceci nous donne :
Vet = 1521.083 KN
Vystat = 1330.95 KN
0,80Vystat = 1216.866 KN, donc :Vygin>0,80Vy
0,80V,= 1064.76 KN, donc :V,4,>0,80V,
La condition de I’art 4.3.6 de RPA 99 version 2003 est donc vérifiée. On peut donc
utiliser directement les résultats obtenus par le calcul automatique.
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 necessairement étre vérifiee : A‘; <A et A"y <A

Avec. A = 0.01h,: le déplacement relatif admissible.

h¢ : représente la hauteur de 1’étage.

N =Rr A% et A% =Rry A
- k k k-1 k k k-1

A'éx: Correspond au déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x

(de la méme maniére on obtient A, ).
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56';( . Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (y

compris I’effet de torsion), (de la méme maniére on obtient 5é(y ).

R : Est le coefficient de comportement.

Tableau 6.3 : Déplacement inter-étage dans le sens ‘yy’

Sens longitudinal.

niveau der (M) S (m) O.1(m) Ak(m) A k(m) | observation

1 0,00075377 | 0,00376885 0 0,003768849 | 0,0323 OK

2 0,00178837 | 0,00894183 | 0,00376885 | 0,005172977 | 0,0323 OK
3 0,00307746 | 0,01538728 | 0,00894183 | 0,00644545 0,0306 OK
4 0,00457348 | 0,0228674 | 0,01538728 | 0,00748012 0,0306 OK
5 0,00616835 | 0,03084175 | 0,0228674 | 0,007974355 | 0,0306 OK
6 0,0078423 | 0,03921152 | 0,03084175 | 0,008369765 | 0,0306 OK
7 0,00949508 | 0,04747539 | 0,03921152 | 0,00826387 0,0306 OK
8 0,01112374 | 0,0556187 | 0,04747539 | 0,008143315 | 0,0306 OK
9 0,01265909 | 0,06329545 | 0,0556187 0,00767675 0,0306 OK
10 0,01538701 | 0,07693505 | 0,06329545 0,0136396 0,0306 OK
11 0,01635245 | 0,07896237 | 0,0655187 0,0127524 0,0306 OK
12 0,01854158 | 0,08747585 | 0,0665253 0,013124 0,0306 OK

Sens transversal.
niveau der (M) dk(m) dk-1(m) Ak (m) A k(m) | observation

1 0,000681 0,003408 0 0,003408 0,0323 OK
2 0,001803 0,009019 0,003408 0,005611 0,0323 OK
3 0,003314 0,016570 0,009019 0,007551 0,0306 OK
4 0,005130 0,025651 0,016570 0,009080 0,0306 OK
5 0,007149 0,035747 0,025651 0,010096 0,0306 OK
6 0,009308 0,046540 0,035747 0,010792 0,0306 OK
7 0,011515 0,05757 0,046540 0,011037 0,0306 OK
8 0,013732 0,06866 0,057578 0,011085 0,0306 OK
9 0,015905 0,079525 0,068663 0,010862 0,0306 OK
10 0,018287 0,09146 0,079526 0,011913 0,0306 OK
11 0,018962 0,09523 0,084221 0,012131 0,0306 OK
12 0,019652 0,09865 0,085412 0,013221 0,0306 OK
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Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement

admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée.

Remarque : Le calcul des déplacements utilisés dans 1’étape précédente correspond a la
combinaison de charge suivante : G + Q + E.

6. 6.7 Vérification de I'effet P-Delta.

Il faut calculer le coefficient 6, = PxAx/Vhk et le comparer avec le nombre 0,1 tel que :

e Si 6,<0,10: les effet de 2°™ ordre sont négligés.

e Si 0,10 <g,< 0,20: il faut augmenter les effet de I’action sismique calculés par an
facteur égale a 1/(1- 9 k).

e Si 6>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit &tre redimensionnée.

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.
V : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

Ax : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1’.
hk : hauteur de 1’étage ‘K’.
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Tableau 6.4 : Vérification de ’effet P-Delta

A | A Vie Y, h
NIVEAU | Py(KN) : v “ v « O O,
(mm) | (mm) (KN) (KN) (mm)

1 45961,734 | 3,76 | 3,40 |2921,049 | 2625,409 | 3230 | 0,019721 | 0,01984

2 39818,027 | 5,17 | 5,61 |2837,887 | 2537,036 | 3230 | 0,023706 | 0,02877

3 34660,45 | 6,44 | 7,55 |2712,176 | 2405,756 | 3060 | 0,026896 | 0,03554

4 29755,42 | 7,48 | 9,08 |2545,041 | 2248,437 | 3060 | 0,028579 | 0,03926

5 24552,327 | 7,97 | 10,09 |2319,319 | 2054,564 | 3060 | 0,027572 | 0,03940

6 19595,214 | 8,37 | 10,79 |2021,794 | 1803,941 | 3060 | 0,026510 | 0,03830

7 14692,303 | 8,26 | 11,04 | 1660,772 | 1506,395 | 3060 | 0,023880 | 0,03518

8 6846,575 | 8,14 | 11,08 |1237,142 | 1158,753 | 3060 | 0,014722 | 0,02139

9 5053,529 | 7,67 | 10,86 |702,7415 | 685,2407 | 3060 | 0,018025 | 0,02617

10 462,806 | 13,64 | 11,91 | 100,7963 | 85,47316 | 3060 |0,015775 | 0,01624

9 400.201 8,68 | 11.25 | 100.2131 | 84.11254 | 3060 | 0,018025 | 0,02617

10 398.210 | 12.65 | 10.10 | 100,0112 | 70.5254 | 3060 | 0,015775|0,01624

On constate que &, et 6,., sont inférieur a 0,1.
Donc : I’effet P-Delta peut étre negligé pour le cas de notre structure. Néanmoins, nous
¢tudierons avec détail ce phénomene au chapitre......
6.7. Conclusions.

Par suite des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que
notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents choque extérieurs, tel que le
séisme apres un ferraillage correcte.

On peut donc passer a 1’étape du ferraillage.
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7. Etude des portiques

7.1 Introduction :

L'ossature du batiment est constituée d'éléments verticaux (poteaux) et horizontaux (poutres).
L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques.

7.2 Définitions :

Poutres :

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers aux
poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donné qu'elles subissent des efforts
normaux tres faibles.

Poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points d'appuis des
poutres principales et secondaires pour transmettre les charges de la superstructure aux fondations,
sont sollicités a la flexion composée.

7.3- Etude des portiques :

7.3.1- Combinaisons d'actions :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :

e G : Charges permanentes ;
e Q: Charges d'exploitations et
e E : Efforts sismiques.
% Combinaisons prises en compte :
» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires : (CBA93)

1.35G +1.5Q —> E.L.U.
G+Q —>E.LS.

» Combinaisons accidentelles : RPA99 (version2003)
0.8xG +E

}:> Poutres
G+Q+E

= Poteaux

0.8xGtE }
(contreventement mixte voiles-portiques)

G+Q+E
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Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a l'aide du logiciel Etabs.

7.3.2- Etude des poutres :
On distingue deux types des poutres :

> Poutres principales (30 x40) cm?.
> Poutres secondaires (30 x30) cm?.

a. Ferraillage réglementaire :
% Recommandation du RPA99 (version 2003):

< Armatures longitudinales :
e Armatures minimales : 0.5% x B en zone 1.

4%>< B en zone courante

e Armatures maximale
6%>< B en zone de recouvrement

e Longueur de recouvrement est de : 40. en zone |I.
Avec : B : Section de la poutre.

« Armatures transversales :
- Laquantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, . =0.003xSxb

tmin
Avec :

b : Largeur de la section et

S : L'espacement des armatures transversales.

- L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :
e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

e En dehors de la zone nodale :

s=n
2
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% Reglement CBA93 et BAEL91 :

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

f
A, =023x—E xbxd= Pour les armatures tendues.

fe

b. Les sollicitations des poutres :

A l'aide du fichier des résultats donneé par le logiciel "Etabs™ on obtient les résultats suivants :

Tableau.7.1 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant en [KN.m] et efforts tranchants :

Sollicitations EL U ELS ACC Effort
Tranchant

Moment M{KN] | Ma[KN] | M{KN] | Ma[KN] | M{KN] | Ma[KN] | T [KN]

Poutreprincipale | o300 | se97 | 4907 | -53.05 | 9897 | -11820 | 102.00

(30x40) cm

Poutre secondaire | ) o0 | 5036 | 2036 | -3400 | 12210 | -130.35 | 160.54

(30x30) cm

% Armatures longitudinales :
% Conditions imposeées par le RPA99 (version 2003) :
Anmin = 0.005 x 30 x 40 = 6.00cm?

Arnin =0.006x30x30=4.50cmz2

% Conditions imposées par le BAEL.91 :

Poutres principales (30x40) cm :
Poutres secondaires (30x30) cm :

h=40cm:b=30cm;d=0,9x h=36 cm

Poutres principales (30x40) cm :

1.8

_0.23x % «30x36=1.12cm?
Amin “400 0

h=30cm;b=30cm;d=0,9xh=27cm

1.8

Poutres secondaires (30x30) cm : Apin = 0.23 % m x30x 27 = 0.84cm?
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» Exemple de calcul : Poutres principales (30x40) cm?
b.1-En travée :

» Situation durable et transitoire :
+ Etat limite ultime (E.L.U.) :

M! =63.61KN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

u 3
. M, _ 63.61x10 0144
o,-b-d?  11.33x30x(36)

1 =0.144< . =0.392 (Acier FeE400)= A’ n’existe pas

1000¢, >1000¢, =, =& = % _348MPa

= o =1.25x(1- \/1-21)=0.196
LS =1-0.4a=0.921
o Détermination des armatures :

u 3
N M 8361x10° . o
o,-f-d 348x0.921x36

«+ Situation accidentelle :

M/ =98.97 KN.m

o Vérification de I’existence des armatures comprimées :

acc 3
e M, - 98.97x10 _—0172
o, -b-d” 14.78x30x(36)

1 =0.172<p.=0.392 (Acier FeE400) = A’ n’existe pas

f, 400
10002,>1000¢, =0, =& ==~ =400MPa

S

= o =1.25x [1- 1-241)=0.238
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S =1-0.4a =0.905
e Détermination des armatures:

acc 3
M 9897x10° .o
o,-f-d 400x0.905x36

A = maxX(Acar; Aace Amin)

A¢=max (5.51; 7.59 ; 1.12) =7.59 cm?

A(acc _

e Choix des armatures :
4T16 —> A =8.04cm?

+ Etat limite de service (E.L.S.) :
M =49.07KN.m

- Flexion simple

- Section rectangulaire sans A SRS Gt ML NN o, <0, =0.6x fepy =12MPa
- Acier FeE400 2 0
Avec: y= Mster - Zog7 1296
M, 49.07
1296—1+ 20 =0.348>a =0.159 = Oy S;b
2 100
e Conclusion :

c,<o,= 12MPa

Fissuration peu nuisible = lesarmatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune veérification pour o

b.2-En appuis :

++ Cas fondamentaux :
+« Etat limite ultime (E.L.U.) :

M! =-68.97 KN.m
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e V¢rification de I’existence des armatures comprimées :

My 68.97x10°
c,-b-d* 11.33x30x(36)

P =0.157

1 =0.157<p, =0.392= A’ N’existe pas

1000¢, >1000¢, =6, == = % _ 348MPa

S

= o =1.25x 1~ - 211 )=0214
5 =1-0.4a =0.914

e Détermination des armatures :

u 3
N My _ 68.97x10° ., 2
o,-B-d  348x0.914x36

« Situation accidentelle :

MZ* =-11820KN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M 118.20x10°
p _

= == > =0.206
o,-b-d° 14.78x30x(36)

u=0.206<p=0.379 (Acier FeE400) = A’ n’existe pas

f, 400
1000¢,>1000c, =0, === I - 400MPa

S

= =1.25x[1- -2 )=0.291
LS =1-0.4a=0.884
o Détermination des armatures :

M2 11820x10° 2

A = = =9.29cm
o,-p-d 400x0.884x36
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% Conclusion :
o Détermination des armatures :
Aq =Max(Aca s Aace s Amin(BAEL))
A =max(3.22,9.29,1.12) =9.29cm?
e Choix des armatures :
3T12+3T16  —>A=9.42cm’
+«» Etat limite de service (E.L.S.) :

M3 =—5307KN.m

- Flexion simple 5
- Section rectangulaire sans A’ ' cy—-1 foos
_ Acier FeE400 IR R
M® 63.61
Avec: y=—1=—""7=1296
M, 49.07
12961, 20 _ 0.348> = 0.177 = Condition vérifiée.
2 100
e Conclusion :

G, <G, = 12MPa

<o, =0.6xf_, =12MPa

Fissuration peu nuisible —les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour o

b.3-Veérification de I'effort tranchant des armatures transversales :

T ™ =102.00KN

a) Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

?
T,<0.267-a-b-f,
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Avec :

a=0.9-d =0.9x36=32.40cm

T, =102000N < 0.267x32.40x30x20x10° =519048N

=L ’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

b) Vérification de I’influence de 1’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inferieurs :

On doit vérifier que :

?
A, > Y—S(Tu + My j
f, 0.9xd
A =942cm? > g[102000— Mj-m‘z ~2.97cm? 5 Aucune influence de
L 400 0.9-36

I'effort tranchant sur les armatures longitudinal inferieur

c) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

T 102x10°

T, = = =0.944MPa
bxd 30x36x100

T, = min(O.Zx ez 4 MPa] =2.66MPa  (Fissuration peu nuisible)
Yo

7, =0.944MPa <E = 2.66MPa = Les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne moyenne

d) Section et écartement des armatures transversales A; :

. (h b
<minl —;=%:¢ i
4 (35 10 4 j

P < min(@;@;lAj =1.14cm
3510
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On prend : ¢ =8mMM de nuance d’acier FeE400 =4 ¢8 — A, = 2.01cm? (1cadre + 1étrier)

e) L’espacement des armatures transversales :
% Selon le BAEL91:

A, Y -0.3f; xK
b,-8, 0.8xf_ (sino+cosa)

K =1 (flexion simple)
a =90°

A x0.8x f, 2.01x0.8x400

< = =53.07cm
b-(r,-0.3f,) 30x(0.944-0.3x1.8)

Donc: o,

Otp <min(0.9d; 40cm) =min (0.9 x 36;40) cm =32.40cm.

A - fe  2.01x400

04b,  0.4x30

% Selon le RPA99 (version2003) :
e Zone nodale :

=67.00cm

O3 <

0 < min(% 12-9) = min(%0 ;12*0.8) =9.6cm = 6, =10cm

e ZOne courante :
2 2

Donc: [ d; =15Cmen zone courante
{ o, =10cmen zone nodale
f) Vérification des armatures transversales :
e Zone nodale :
A in = 0.003x10x30 = 0.9cm?
e Zone courante :
A min = 0.003x15 x 30 =1.35cm?
b.4-Longueur de recouvrement :
L =409 max

Remarque : étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage
est le méme que celle déja montrée ci-avant ; on donne directement les valeurs des armatures

trouvees et le choix du ferraillage.
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Tableau 7.2 : tableau récapitulatif de ferraillages des poutres principales et secondaires.

Types des poutres A min (cm2) A cal [ Barres choisis | A corr | Recouvrement
BAEL | RPA V(2003)
poutres Travées| 1,12 6 8.04 | 3T16+3T14 | 10.65 64
principales type
01
Appuis | 1,12 6 9.29 | 3T16+3T14 | 10.65 64
poutres Travées| 0,84 4,5 8.21 | 3T14+3T14 | 9.24 56
secondaires type
02
Appuis | 0,84 4,5 8.85 | 3T14+3T14 | 9.24 56
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+» Ferraillage des poutres :

3 En travée :
T14
[ - B :
s I3
Cadre @8 x 136 5 Cadre 08 x 136 5
3 Etrier @8 x 86 = Etrier 28 x 86
M8 = M
3 — 3116 ol
jLu——— R A
Fig.7.1: Ferraillage des poutres Principale.
En appui: En travée:
8 25 8 25 ECH 1/10
ﬂ AT — ﬂ -
25 4 25 1
etrier @8 X 66 o étrier @8 X 66 ‘ ‘ o
cadre @8 X 116 @  cadre @8 X 116 @
3T14 . ‘ . 6 X3T14 (8 ‘ Al
30 30

Fig.7.2 : Ferraillage des poutres secondaires.
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7. 3.3-Etude des poteaux :

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

N

/

o e
M{V\ ‘ W M@

Fig.7.3: Sollicitation sur les poteaux.

7. 3.4 Combinaison de charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
Selon les regles BAEL 91 : (situation durable et transitoire)

ELU............oooe 1.35G+1.5Q

Selon le RPA99/version 2003 : (situation accidentelle)
G+Q+E

0.8GxE

7.3.5. Principe de calcul :

1) N™* Mgz corr. ,Myy corr-

2) Mz,™™ Neorr

3)Myymax ,Ncorr-

4) N™ My corr ,Myy corr-
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% Les armatures longitudinales :

e Conditions de RPA99 (version 2003) :
D’apres le RPA99/version 2003 (article.7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence droites et sans crochet :

e Leur pourcentage minimal sera de : 0.7% en zone I.
e Leur pourcentage maximal sera de :
¢ 4% en zone courante et
¢ 6% en zone de recouvrement.
e Le diamétre minimum est de 12mm
e Lalongueur minimale de recouvrement est de :
¢ 40¢ enzone |
v’ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : 25cm en zone |
v’ Les jonctions par recouvrement doivent étre
faites a I'extérieur de la zone nodale (zone
critique) L'
v Les longueurs a prendre en compte pour chaque i i
barre des armatures longitudinales dans la zone

L'=2h

I
I
nodale sont : |
|
I
I

hl
h’=max[%;b;h;600m) J: A

Avec :
h: Hauteur de la poutre; Fig. 7.4: zone nodale.
b et a : Section d'un poteau;

he: Hauteur libre entre deux étages.

e Armature minimales imposées par les regles BAEL.91 :

0.2bh 8(b+h) . .
. =max| ———; ——= | =>Pour la compression simple ;
Anin {100 100 } P P

0.23f; . .
Anmin==="2%.b.d=> Pour la flexion simple.

e

B.f o
A min = =2%.= Pour la traction simple.
e
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«» Armatures transversales :
e Selon le RPA99 (version 2003) :

Les armatures transversales des portaux sont calculées a I’aide de la formules suivante :

Ay > paxTy
3t axf,
Avec :

T, : Effort tranchant ultime ;

a : Hauteur totale de la section brute;

fe: Limite élastique des armatures transversales et

pa: Coefficient dépendant de I'élancement géométrique Ag,

Pa=258iAg25 A, =g

Pa=3.75 sidg<5
& Espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit :

o Dans la Zone nodale : & < min (10Z, ; 15cm) (zone 1)
o Zone courante : ;< 15.J (zone I).

@ : diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

o Section minimale des armatures transversales :

A . :
L _en % est donné comme suit:
5t X
o Si:lg>5—04%
o Si:lg<3—0.8%
e Si:3<)y<5 — Interpolation des valeurs limites précédentes avec :
Lf Lf
=(—Lou——"
A= (—-0u=")

e Selon les régles de BAEL91 :
Le diamétre minimal des armatures transversales : @, > —QL‘;‘”‘

Et espacement : 8, =min(15¢, . ;40cm;b+10cm)
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% Les types des poteaux :

Dans notre structure, on a 03 types de poteaux :

Tableau 7.3 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux.

Types Niveaux Section (cm?)
1 Haut de SS- Haut de 2°™ (45 x45)
2 Haut de 3°™ -6°™ (40 x40)
3 Haut de 7°™-10°™ (35 x35)

Tableau 7.4: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux et efforts tranchants.

Combinaisons ziff.'f.:a(f.;n:i Poteau (45x45) | Poteau (40x40) | Poteau (35x 35)
N [KN] 2092,88 170,45 775
Casl | Mz [KN.m] 22,905 23,304 22,656
Myy™ [KN.m] 14,019 13,324 12,815
MzZ™ [KN.m] 34,376 36,762 37,407
135G+15Q | Cas2 Iner ey 1078,22 765,45 463,03
cocs | MY TKNm] 41,429 40,923 39,659
N [KN] 116354 803,09 433,59
N™KN] 1480,03 1101,42 734,78
coes | M2 TKNM] 12,824 12,68 12,841
Myy® [KN.m] 35,912 35,84 34,504
N TKN] 488,76 226,84 130,18
Casl | MzzZ™ [KN.m] 18,082 2341 22.149
My [KN.m] 15,504 14,344 13,412
max
GeosE Casp | M2 KN 150,605 142,816 104,407
Cecar NPT [KN] 721,64 532,92 349,34
cocs | MY KN.m] 149,180 140,914 111,002
N" [KN] 702.77 532,02 349,34
N™ [KN] 1482,1 923,29 565,23
s | MZZ [KNM] 12,482 13,05 50,264
Myy™ [KN.m] 26,287 1115 31,167
Effort tranchant T [KN] 43,24 42.87 42,42
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s Exemple de calcul :
v'Ferraillage du poteau de section (45x45) cm? :
o Lesarmatures longitudinales :

Situation durable et transitoire :
Etat limite ultime (E.L.U) : (1.35G+1.5Q)

b=45cm h=45cm d=41cm

41

¢ Casl:
Les sollicitations prises en compte sont :

45

o N™*=2092.88KN
o M =22.905KN. 45
o M yy® -14.109 KN.m

Fig 7.5: section de calcul

¢ Calcule suivant I’axe y-y :

v' Position du point d’application de I’effort normal N :
M _ 22905
€g=—=
N 2092.88

I’intérieur de la moitié de la hauteur du noyau central =» compression excentrée.

=1.09cm< % = 3.75 cm = L’effort normal de compression est appliqué a

v’ Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :
% <7 max [15; 202
Li=0.7%x Ly =0.7 %306 = 214.2 cm

Le _ 2142 _ ) . €o 1 _ . 1.09 4 _
F_T_A"?B cm ,Max[lS,ZOK]—max[15,20><¥]—15
Lg

o= 4.76 < max[15; 20.%0 ] =15 =>»La section donnée peut étre calculée en flexion
composée en majorant les efforts comme suit :

N;=N
M’1= N,1 X(e0+ea +62 )

v" Excentricité additionnelle e, :
306

= LN, . 306
ea—max[2cm,250]—max[2(:m,250]

ga=2Cm

v" Excentricité du second ordre e, :

_ 3xL? D
e =l X [2 4 ¥ @ ]; D=2
a=—28 =_27 _ggy

Mg+Mq  2.76+235
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_3x214.22
g, = oiias X [2+0.54 x 2]
e, =0.94 cm

M'; = 2092.88x (0.0109+0.02+0.0094)
M’; = 84.343 KN.m

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

- M) _ 84343 h _ 45 , )
€ =—+= =4.03 cm < -=—=22.5 cm =» L’effort normal de compression est
N,  2092.88 2 2

appliqué a I’ intérieur de la section .

v" Vérification si la section est entierement comprimee :

(0.337xh —0.81 x¢;) X o bxh <N; x(d —c; ) —M;

~ gl ~ N Y /
1 2
SQ — 1 i 1
AT N'
N'1 _‘|‘_’- [
h C— e = €9 y o
G G G G
M1
. N'1
A2
|~ b L
A A

Fig.7.6: Position de N’; M’; et My sur la section transversale

e Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
, , h
M, :M1+N1(d—5)

0.45

M; =84.343 +2092.88x (0.41 - T)

M, = 471.526 KN.m
(1)= (0.337x45—0.81 x 4) x11.33x45x45 = 273598 N.m
(1)= 273.598 KN.m
(2)= 2092.88x (0.41— 0.04) —471.526
(2)= 302.840 KN.m
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e Conclusion:
(1) =273.598 KN.m < (2) = 302.840 KN.m =» La section est entiérement comprimée (S.E.C).

e \Vérificationsi A, >0:
N1 x(d —c;) =M; > (0.5h —c;) % o, xb xh
N AN J
v %

N

3

(3)= (0.5x45—4 ) x11.33x 45x 45 =424450 N.m
(3)= 424.450

o Conclusion :
(2)=302.840 KN.m < (3) = 424.450 KN.m =>» A,=0

+» Calcul de Parmature A ;:
N; —100xy Xop, Xxbxh

A= 100X0y,
o Coefficient de remplissage :
0.3571 4 Nald—c1)~100xM,

v = 100xop xbxh?

0.8571 — =

h
0.3571+4 2090880><(4-1—4)—100ﬁ1-71526
V= L0133 4585 = 08457 ; 0.8095 < ) = 0.8457 < 1
0.8571—-

g1 =7

1000gg; =2 + (3437 - 8.019 x 2) /1 — y
1000e;, =2+ (3.437 —8.019 x —) V1 — 0.8457

1000¢,, = 3.069 > 1000 &, = 1.739 ( Acier FeE400) > o, = = = 348 MPa.

Ts
. Nj —100xy Xop xbxh
A 1 = 0
100Xogq
< _ 209088 —100x0.8457x11.33X45X45 :
A= <0=>»onprendraA; =0

100%x348
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e C.lcule suivant I’axe z-7 :

N =2092.88 KN
My,* = 14.109 KN.m

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

M 1410.9
€ =—=
N 2092.88

I’intérieur de la moitié¢ de la hauteur du noyau central =» compression excentrée.

=0.67cm< % = 3.75cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification de I’ utilisation de 1a méthode simplifiée :
< <? max [15 ; 2052
L= 0.7x Ly =0.7 %306 = 214.2 cm

Le 2142 _ 2176 cm ' Max [ 15 ; 20 22 :max[15;20xw]:15
h 45 h 45

% =4.76 < max[15; 20%0 = 15 =»La section donnée peut étre calculée en flexion
composée en majorant les efforts comme suit :

N;=N

M’lz N;l X(eo‘l‘ea +e2 )

v' Excentricité additionnelle e, :

. Loz . 306
ea—max[2cm,250]—max[20m,250]

ga=2cCcm

e Excentricité du second ordree, :

_ 3xL% S
& = X[2+axd];0=2
__ Mg _ 205 _ 052
Mg+Mg  2.05+1.89
_ 3X214.22
€= e X [2+0.53 % 2]
e; =0.93cm

M'; = 2092.88 x (0.0067+0.02+0.0093)

M’ = 75.343KN.m

e Position du point d’application de I’effort normal de compression N’; :
> _ M; _ 75343
€o =—*=

N, 2092.88

=3.6cm< 2 = 42—5 = 22.5 cm =>» L’effort normal de compression est

appliqué a 1’ intérieur de la section .
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v Vérification si la section est entierement comprimée :

(0.337xh —0.81 x¢1) X opx bxh <N; x(d —c; ) —M;

~ ~ -« ~—
1 2
L,§ — L L €L
A N'1
N1 4 €0
h —n 3 = » -
G NTg G G
M1
' N'1
A'2 (
x M1
| b L
A A

Fig.7.7: Position de N’; M’; et My sur la section transversale

o Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :
, , h
My =M+ Nl(d—g)

M; = 75.343 +2092.88x (0.41 - 222
2

M, = 462.526 KN.m
(1)= (0.337x45—0.81 x 4) x11.33x45x45=273598.26 N.m
(1)= 273.598 KN.m

(2)= 2092.88 x (0.41— 0.04 ) —462.526

(2)= 311.840 KN.m

e Conclusion :
(1) =273.598 KN.m < (2) = 311.840 KN.m =>» La section est entierement comprimée( S.E.C).

e Vérification si A’ > 0:
N1 x(d—cq) =M; > (0.5h —c;) x o, %b xh
\ J J
Y Y

2 3
(3)= (0.5x45—4 ) x11.33x 45x 45= 424450 N.m
(3)= 424.450

e Conclusion : ’
(2)=311.840 KN.m < (3) = 424.450 KN.m = A, =0
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< Calcul de Parmature A';:

< _ N} —100xy Xop, xbxh
A 1: 1 4 b

100x0yg,

e Coefficient de remplissage :

N;(d—c1)—100xM;

0.3571 +
y = 100xop xbxh?
0.8571 — 2
h
0.3571+4 2092880x(41—4)—100Xx462526
= 100><11.3j><45><452 =0.8580: 0.8095 < l/l — 0.8580 < 1
0'8571_E
0;1 =7

1000gg; =2 +(3.437 - 8.019 x 2) /1 — y
1000e, =2 + (3.437 =8.019 x ——) VI — 0.8580

1000¢,, = 3.026 > 1000 &, = 1.739 ( Acier FeE400) > o, = £ = 348 MPa.

s
< _ Nj —100xy Xop, Xbxh
A= ;
100Xog4
A, = 2092880 ~100x08580 x11.33X45x45
. 100x348
A, =3.57 cm2
¢ Cas2:

Les sollicitations prises en compte sont :

o N*"=1078.22 KN
o Mgz ™ =34.376 KN.m

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

M _ 34376
[ ] eo ==
N 107822 o
appliqué a ’intérieur de la moitié de la hauteur du noyau central =»
compression excentrée.

e Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :
< <? max [15; 202
Le=0.7% Ly =0.7 x306 = 214.2 cm

=3.19cm< % = 3.75cm =» L’effort normal de compression est

ﬁ:%:4_76cm ;Max[15;20%° ]=max[15;ZOX%]=15
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Le _
=
composée en majorant les efforts comme suit :

4.76 < max[15; 20.eh—° ] =15 =>»La section donnée peut étre calculée en flexion

N;=N
M’1= N:,l X(e0+ea +e2 )

e EXxcentricité additionnelle e, :
306

= L= . 306
ea—max[2cm,250]—max[20m,250]

e, =2cm

e Excentricité du second ordree, :

_ 3xL% S
& = X[2+axd];0=2
o= Mg __ 1225 _ 0.52

Mg+Mg  12.25+11.47

_3x214.2?
€= i X [2+0.52 % 2]
e; =0.93cm

M = 1078.22 x (0.0319+0.02+0.0093)

’1 = 65. 987KN.m

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

_ M) _ 65987 45

h :
=== =6.12 cm < - =—=22.5 cm =» L’effort normal de compression est
Ny 1078.22 2 2

€0
appliqué a I’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est entierement comprimée :

(0.337xh —0.81 x¢;) X opx bxh <N; x(d —c; ) —M;

~ 1 ~ - 2 J
% — n n L
A N1
N'1 -I gl
h — : . F = =- € . : 2
G NTa G G
M'1
' N1
A2
% b %
A A

Fig.7.8: Position de N’; M’; et M sur la section transversale
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e Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :
, , h
M, :M1+N1(d—5)

M; = 65.987 +1078.22x (0.41 - 222
2

M, = 265.458 KN.m
(1)= (0.337x45—0.81 x 4) x11.33x45x45= 273598.26 N.m
(1)= 273.598 KN.m

(2)= 1078.22x (0.41— 0.04 ) —265.458

(2)= 133.483 KN.m

e Conclusion :
(1)=273.598 KN.m > (2) = 133.483 KN.m =» La section est partiellement comprimée( S.P.C).

Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par rapport
aux armatures tendues M

e Vérification de D’existence de A’l :
H _-(ﬁj X b x d?

107822
11.33 x45x412

=0.125
uw=0.125 < p, =0.392 (acier FeE400) =>» A'; 3 1000eg > 1000¢;, ;

> o, = 22 = 348 MPa
1.15
a=125(1- J1—2p )=0.169
B=1— 0.40,=0.325

M,

Aj= ——1
17 65 x B xd

265458

= __205%58 _ _ 5725cm2
348x%0.325 x41

e On revient a la flexion composée :

Nl
100Xog

A= /\1 -

10782200
100%x348

A =57.22 — <0 =>onprendra A=0cm?
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¢ Cas3:
Les sollicitations prises en compte sont :

o N*"=1163.52 KN
o My, ™ =41.429 KN.m

e Position du point d’application de ’effort normal N :
o M _ 41429
07N T 116352

I’intérieur de la moitié¢ de la hauteur du noyau central =» compression excentrée.

=3.56cm< 1h—2 =3.75 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification de I’ utilisation de l1a méthode simplifiée :
I <? max [15;202 ]
L= 0.7%x Ly =0.7 %306 = 214.2 cm

L=222=476c0m; Max [15;20% ] =max [15; 20x=2]1=15

45

% =4.76 < max[15; 20%0 =15 =»La section donnée peut étre calculée en flexion
composée en majorant les efforts comme suit :

N;=N
M’lz N;l X(eo‘l‘ea +e2 )

e Excentricité additionnelle e, :

= L= 306
€a =max[2cm; 250] max[2cm; 250]

g,=2cCcm

e Excentricité dusecond ordree, :

e =2 (24 axd];D=2;0a=0.52
2 T Jo%xh i i ’
_ 3x214.22

€2 = —oiras X [2+40.52 % 2]

e, =0.93cm

M'; = 1163.52 x (0.0035+0.02+0.0093)

M’; =75.512 KN.m

e Position du point d’application de ’effort normal de compression N’; :
M1 _ 75512

ey =+ =6.49 cm < —=—=22.5 cm =>» L’effort normal de compression est
N,  1163.52 2

appliqué a I’ intérieur de la section .
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o Vérification si la section est entierement comprimée :

(0.337xh —0.81 x¢;) X opx bxh <N; x(d —c; ) —M;

— AN J
1 2
5? — L L i
A1 N'1
N'1 -I gl
h — F = =- € . L 3
G NTa G G
M'1
' N1
A2
% b %
A A

Fig7.9: Position de N’; M’; et My sur la section transversale

e Moment par rapport aux armatures les moins Comprimées .
; ; h
M, :M1+N1(d—5)

Mi =75.512 +1163.52x (0.41 - 222
2

M; = 290.763 KN.m

(1)= (0.337x45—0.81 X 4) x11.33x45x45 = 273598N.m
(1)= 273.598 KN.m

(2)=1163.52 x (0.41— 0.04 ) —290.763

(2)= 139.739KN.m

e Conclusion :
(1)=273.598 KN.m>(2)=139.739KN.m =» La section est partiellement comprimée ( S.P.C).

Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par rapport
aux armatures tendues My

e Vérification de D’existence de A’l :
H= Op X b x d?

290763
H 11.33 X45%x412

=0.399

p=0.399 < pu, =0.392 (acier FeE400) =>» A1 7 1000gg > 1000¢; ;
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> 5, = 22 = 348 MPa

115
a=125(1- /1—2un )=0.541
B=1-0.40.=0.783

M,
05XBXd

A=

_ 290763
1™ 348%0.783 x41

= 26.02cm?

o Onrevient a la flexion composee :

A=A - —
100x0g
A =26.02— 222220 g 3 on prendra A =0 cm?
100x348
¢ Cas4:

Les sollicitations prises en compte sont :

o N™"=1480.03KN
o M, % =12.824 KN.
o Myy eor =35.912 KN.m

e Calcule suivant ’axe y-y :

e Position du point d’application de I’effort normal N :
e _M _ 12824
07N~ 1480.03

I’intérieur de la moitié de la hauteur du noyau central =» compression excentrée.

=0.87cm< % = 3.75 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification de I’ utilisation de l1a méthode simplifiée :
I <? max [15; 202
Le=0.7x Lo =0.7%x306 = 214.2cm

Le _ 2142 _ ) . €o 1 _ . 0.87 4 _
E‘T_4'76 cm ,Max[lS,ZOK]—max[15,20><¥]—15

% =3.89 < max[15; 20%" = 15 =>»La section donnee peut etre calculée en flexion
composée en majorant les efforts comme suit :

N; =N

M, = Nj X(eo+e, +e, )

e Excentricité additionnelle e, :

ea:max[2cm;$]=max[2cm;306

E] €a=2cCm
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e Excentricité dusecond ordree, :

2
e :13Oj‘;fhx [2+axD];D=2;0= 0.52
=222 X [24052% 2]
e, =0.93cm

M'; = 1480.03x (0.0093+0.02+0.0087)
M’; = 56.537 KN.m

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

» _ Mj _ 5653, h _ 45 .

€9 =—= 29937 _382 cm <= =2=225cm = L’effort normal de compression est
N}  1480.03 2 2

appliqué a I’ intérieur de la section .

e Vérification si la section est entierement comprimée :

(0.337xh —0.81 x¢1) X op,x bxh <N; x(d —¢; ) =M,

~~ g — Y /
1 2
hﬁ — €L L i
A1 N'1
N'1 -I 1
h S — . =. 0 ¥ »-
G NTa G G
M*'1
' N'1
A2
s b L
A 1

Fig.7.10: Position de N’; M’; et M sur la section transversale

o Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
» ; h
M, :M1+N1(d—5)

0.45

M; =56.537+1480.03x (0.41 - T)

M, = 264.160 KN.m
(1)= (0.337x45—0.81 x 4) x11.33x45x45= 273598 N.m
(1)= 273.598 KN.m

(2)= 1480.03 x (0.41— 0.04) —264.160
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(2)= 283.451 KN.m

o Conclusion:
(1)=273.598 KN.m < (2) = 283.451 KN.m =>» La section est entierement comprimée( S.E.C).

v’ Vérificationsi A, > 0:

N1 x(d—c;) =M; > (0.5h —c;) % o, xb xh
\ J U J
Y Y

2 3
(3)= (0.5%45—4 ) x11.33x 45x 45 = 424450 N.m
(3)= 424.450 KN.m

o Conclusion :
(2)= 283.451 KN.m < (3) = 424.450 KN.m = A, =0

% Calcul de ’armature A';;

< _ N} —100xy Xop, xbxh
A 1: 1 N4 b

100X0g,

o Coefficient de remplissage :

N;(d—c;)—100xM;

0.3571 +
_ 100xop xbxh?
v 0.8571 — %

1480030%(41—4)—100%X264160

100x11.33X45x45 =0.9251; 0.8095 < 1 =0.9251 <1

4
0.8571—E

0.3571+
Y=

0;1 =
’ — Cl

1000¢,, =2+ (3.437 - 8.019 x ) /T — y

1000, = 2 + (3.437 —8.019 X %) V1 —=0.9251

1000, = 2.781 > 1000 &, = 1.739 ( Acier FeE400) & o, = j— = 348 MPa.

_ N} —100xy Xop, xbxh
B 100xo,,

Ay

¢ 1480030 —100x0.9251 x11.33%x45%x45 4
A= T <0=>onprendraA; =0
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< Calcule suivant I’axe z-z :
N™" =1480.03KN
Myy“’r =35.912 KN.m

e Position du point d’application de I’effort normal N :
M 3591
€p=—=
N~ 1480.03

I’intérieur de la moitié de la hauteur du noyau central =» compression excentrée.

=242cm< % = 3.75cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification de I’ utilisation de l1a méthode simplifiée :
2 <? max [15;202 ]
L;=0.7% Ly =0.7x306 = 214.2cm

Le_2142 _ 476 cm ;|\/|ax[15;206—°]:max[15;20><&]=15
hss h 45
L

f =476 < max[15; 20%0 =15 =»La section donnée peut étre calculée en flexion

composée en majorant les efforts comme suit :

N, =N
M’lz Nll X(eo+ea +e2 )

e Excentricité additionnelle e, :

_ Lo . 306
ea—max[2cm,250]—max[2cm,250

g,=2cCcm

e Excentricité du second ordree, :

3xL2
e, = 104thx [24+ 0x®];D=2;a= 0.52
_ 3x2142°
€2 = T X [2+0.52 x2]
e, =0.93cm

M'; = 1480.03 x (0.0242+0.02+0.0093)

M’1=79.18 KN.m

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

s M, 7918 h _ 45 , )
g =—= =5.35cm < - =—=22.5 cm =» L’effort normal de compression est
N, 1480.03 2 2

appliqué a 1’ intérieur de la section
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e Veérification si la section est entierement comprimée :

(0.337xh —0.81 xc1) X o, bxh <Nj x(d —¢; ) =M

1 2

5? — 1 i 1

AT N'1

N'1 e0
h —Gn g - = » e I-G
M1
. N1
A2
I b L
A |

Fig.7.11: Position de N’; M’; et My sur la section transversale
e Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
, , h
M, :M1+N1(d—£)

My =79.18 +1480.03x (0.41 - 22)
2

M, = 352.986 KN.m
(1)= (0.337x45—0.81 x 4) x11.33x45x45= 273598 N.m
(1)= 273.598 KN.m

(2)= 1480.03 x (0.51— 0.04 ) —352.986

(2)=342.628 KN.m

e Conclusion:
(1)=273.598 KN.m < (2) = 342.628 KN.m =» La section est entierement comprimée( S.E.C).

e Vérificationsi A’,>0:

N1 x(d —c;) =M, > (0.5h —¢;) x o, xb xh
N J J
Y Y

2 3

(3)= (0.5x45—4 ) x11.33x45x 45 = 424450N.m
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(3)= 424.450KN.m

. Conclusion:
(2)=342.628 KN.m < (3) = 424.450 KN.m = A, =0

. Calcul de ’armature A {:
_ N} —100xy Xop, Xbxh

A 100Xy,
- Coefficient de remplissage :
Yo 03571 + =
0.8571 — <
h
035714 1280030x (1D 100x552956
v easaT — = 0.8780; 0.8095 <y = 0.8095 < /
s
O =7

’ _ cl
1000¢,, =2+ (3.437 - 8.019 x ) /T — y
1000¢,, = 2 + (3.437 —=8.019 X %) VT =0.8206

1000¢,, = 3.246 > 1000 ¢, = 1.739 ( Acier FeE400) & o,, = i— = 348 MPa.

S

N} —100xy X0}, Xbxh
1000y,

A

¢ 1480030 —100x0.8095x11.33%x45%x45 '
A= 00x3as <0 =>»onprendraA; =0

. Situation accidentelle : (G+Q+E ; 0.8G+E)
b=45cm h=45cm d=41cm

¢ Casl:
Les sollicitations prises en compte sont :

o N™*=488.76 KN
o Mg =18.082 KN.
o Myy® =15.504 KN.m

e Calcule suivant I’axe y-y :
e Position du point d’application de I’effort normal N :
M 1802.2
€ =——=
N  488.76
I’intérieur de la moitié¢ de la hauteur du noyau central =» compression excentrée.

=3.70cm< 1}1—2 = 3.75 cm=>» L’effort normal de compression est appliqué a

o Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :
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Ly _ 7 . €0
TS max[15,20.g

L;=0.7x Lo =0.7x306 = 214.2 cm

%f %_476 cm ;Max[15;20= ]=max[15; 20><—]-15

Lﬁ =476 < max[15; 20%0 =15 =»La section donnée peut étre calculée en flexion
composée en majorant les efforts comme suit :

N, =N
M’lz Nll X(eo+ea +62 )

o Excentricité additionnelle e, :
L 306
ga=max[2cm;—]=max[2cm;—]
250 250

ga=2Ccm

o Excentricité du second ordree, :

_ 3x1? e
€ ==X [2+ ax®]; D=2
== 3B g7
My+M, 3.85+2.95
_ 3x2142°
€2 =T, X [2+0.57 x2]
e, =0.96 cm

M'; = 488.76 x (0.0096+0.02+0.037)
M’; = 32.551 KN.m

o Position du point d’application de I’effort normal de compression

N’y :
eo = ];Iﬂ 122572 =6.66 cm < - 7 = 22.5 cm =>» L’effort normal de compression est appliqué
1

a |’ intérieur de la section .

o Veérification si la section est entierement comprimee :

(0.337xh —0.81 xc1) % o, % bxh <Nj x(d —¢; ) =M
— ~— _/ \ )

1 2
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N — i n n
A1 N|.1
N'1 _‘|‘_’ [
h C— ! = €9 y o
G NTa G G
M'1
' N'1
A'2
| b L~
7 1

Fig 7.12: Position de N’; M’; et My sur la section transversale

o Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :
, , h
M; :M1+N1(d—£)

M; = 32551 +488.76x (0.41 - =)

M, = 122.272 KN.m
(1)= (0.337x45—0.81 x 4) x14.78x45x45= 356909 N.m
(1)= 356.909 KN.m

(2)= 488.76 x (0.41— 0.04 ) —122.272

(2)=58.569 KN.m

o Conclusion:
(1)= 356.909KN.m > (2) =58.569 KN.m =>» La section est partiellement comprimée( S.P.C).

Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par rapport
aux armatures tendues My

e Vérification de I’existence de A’l :
M,

H= o, Xbxd?

122972
M= 1178 xasxar

=0.102

w=0.102 < y, =0.379 (acier FeE400) & A # 1000gg > 1000¢; ;

> 6, =2"=400 MPa
a=125(1—-,/1—-2pn )=0.146

B=1—0.40 = 0.946
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Chapitre 7 ETUDE DES PORTIQUE

A, = M,
1_05XBXd

488760

=——————= 13.50 cm?
400%0.946 x41

o Onrevient a la flexion composée :

4887600
100400

A =13.50 — <0 =>»onprendra A=0cm?

e Calcule suivant ’axe z-7 :
N =488.76 KN

M,,% = 15.504 KN.m

e Position du point d’application de I’effort normal N :
_M _ 15504

€ =—~=
N 488.76

I’intérieur de la moitié¢ de la hauteur du noyau central =» compression excentrée.

=3.17 cm< % = 3.75 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification de I’ utilisation de 1a méthode simplifiée :
2 <? max [15;202 ]

L;=0.7xLo =0.7x306 = 214.2cm

Le=242_ 4 26ecm Max [15:20% J=max [ 15 20x 2 ]1=15
h 45 h 45

Lf =476 < max[15; 20%0 = 15 =»La section donnée peut étre calculée en flexion

composée en majorant les efforts comme suit :

N, =N
M| = N'l X (eg+e, +e )

e Excentricité additionnelle e, :

_ Lo . 306
ea—max[2cm,250]—max[2cm,250]

ga=2cCcm

e Excentricité dusecond ordree, :

3xL2
e, :104th><[2+(x><(l>];(l)=2;(x= 0.57
_3x2142?
ez—mX[2+0.57XZ]
e, =0.960 cm
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M'; = 488.76 x (0.0096+0.02+0.0317)

M’1=29.961KN.m

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

s M) _ 29961
€g=—=

N, 48876

a I’ intérieur de la section .

=6.13cm < g = 475 = 22.5 cm =» L’effort normal de compression est appliqué

e Vérification si la section est entierement comprimée :

(0.337xh —0.81 xcy) % o, % bxh <Nj x(d —¢; ) =M

— ~— _/ \ )
1 2
5? — L L i
A N1
N'1 -I 1
h S — ”- = €0 ¥ -
G NTa G G
M*'1
' N'1
A2
s b I
A 1

Fig.7.13: Position de N’; M’; et My sur la section transversale
e Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
. ’ h
M, :M1+N1(d—£)

M; =29.961+1588.91x ( 0.41 - 222
2

M, = 323.909 KN.m
(1)= (0.337x45—0.81 x 4) x14.78x45x45 = 356909 N.m
(1)= 356.909 KN.m

(2)= 1488.76x (0.41— 0.04 ) —323.909

(2)= 226.932 KN.m

e Conclusion :
(1)=356.909 KN.m >(2) = 226.932 KN.m =>» La section est partiellement comprimée (
S.P.C).
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Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par rapport
aux armatures tendues M

e Vérification de ’existence de A’l :
M,

H= Oy X b X d?

323909

M= g xasxar 0.289

u=0.289 < pu, =0.379 (acier FeE400) =>» A1 2 1000gg > 1000g; ;

> 6, =""=400 MPa
a=125(1—-,/1—-2n )=0.439
B=1— 0.40 = 0.824

M,
05XBXd

Ay =

= 23.96 cm?

323909
17 400x0.824 x41

e On revient a la flexion composée :

A =23.96 — 2879 . 5 3 o prendra A =0cm?
100x400
¢ Cas2:

Les sollicitations prises en compte sont :

o N*"=721.64 KN
o M, ™ =150.605KN.m

e Position du point d’application de I’effort normal N :
e _M _ 150605
07N~ 72164

I’intérieur de la section

=20.86cm < 1% = 22.5cm =» L’effort normal de compression se trouve a

e Vérification si la section est entierement comprimée :

(0.337xh —0.81 xc1) % o, % bxh <Nj x(d —¢; ) —=M;
~ ' — H_j

1 2
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M1

1
AA

Fig.7.14: Position de N’; et My sur la section transversale

e Moment par rapport aux armatures les moins Comprimées .
h
M; = Nx (eo +d—£)

M; = 721.64x (0.2086+ 0.41 - 22
2

M; = 284.038 KN.m
(1)= (0.337x45—0.81 x 4) x14.78x45x45 = 356909 N.m
(1)= 356.909 KN.m

(2)= 721.64% (0.41— 0.04 ) —284.038

(2)= 6.892KN.m

e Conclusion :
(1)=356.909 KN.m > (2) = 6.892 KN.m =» La section est partiellement comprimée

(SP.C).

Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par rapport
aux armatures tendues My

e Vérification de I’existence de A’l X
M,

= o, XbXxd?

_ 284038
M= 1178 xasxar

=0.254
p=0.254 < p, =0.379 (acier FeE400) & A1 # 1000es > 1000¢; ;
> 6, =22 =400 MPa

a=125(1— J1—2p )=0.373
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B=1—0.40 = 0.851

M,
GSXBXd

Ay =

_ 284038
1

=—————= 20.35cm?
400x0.851 x41

o Onrevient a la flexion composee :

A =2035- 100x400

A =2.32 cm?

¢ Cas3:
Les sollicitations prises en compte sont :

N =702.77 KN
o M, ™ =149.180 KN.m

e Position du point d’application de I’effort normal N :
e _M _ 14918
07N T 70277

I’intérieur de la section

=21.23cm < g = 22.5cm =» L’effort normal de compression se trouve a

o Vérification si la section est entierement comprimée :

(0.337xh —0.81 xcy) X 6y, bxh <Nj x(d —¢; ) =M,
— /)

~ H_J

1 2

i
L2 ]
Y
AA
i
I
1
I
/\Ir—NZ
I

Fig.7.15: Position de N’; et M sur la section transversale
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o Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
h
My = Nx (g +d—>)

M; = 702.77x (0.2123+ 0.41 - 2)
2

M; = 279.211 KN.m
(1)= (0.337x45—0.81 x 4) x14.78x45x45= 356909 N.m
(1)= 356.909 KN.m

(2)= 702.77% (0.41— 0.04 ) —279.211

(2)= 19.186KN.m

e Conclusion:
(1)=356.909 KN.m > (2) = 19.186KN.m =>» La section est partiellement comprimée(S.P.C).

Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par rapport
aux armatures tendues M.

e Vérification de P’existence de A’l :
M,

W= —","+

o, Xbxd

_ 219211
M= 1078 xasxar

=0.196

p=0.196 < p, =0.379 (acier FeE400) & A1 # 1000es > 1000¢; ;

> 6, =22 =400 MPa
a=125(1—- /1—2p )=0.275
B =1— 040 =0.890

M,

A= ——
: 05XBXd

_ 219211
1

e 2
400x0.890 x41 15.02cm

e Onrevient a la flexion composée :

N

A= /\1 -
100x o

702770
100x400

A =15.02 -

<0 onprendra A =0cm?
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¢ Cas4:
Les sollicitations prises en compte sont :

o N™"=1482.1KN
o M, % =12.482 KN.
o Myy eor =26.287 KN.m

e Calcule suivant ’axe y-y :

e Position du point d’application de I’effort normal N :
e _M _ 12482
07N T 14821

I’intérieur de la moitié¢ de la hauteur du noyau central =» compression excentrée.

=0.84cm< % = 3.75cm =>» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :
I <? max [15; 202
Li=0.7%x Ly =0.7 x 306 = 214.2 cm

Lo282-476 cm :Max[15:20% J=max [ 15 20x 222]1=15
h 45 h 45
L¢

- = 3.89 < max[15; 20.%0 ] =15 =>»La section donnée peut etre calculée en flexion
composée en majorant les efforts comme suit :

N; =N
M| = er X (eg+e, +e )

e Excentricité additionnelle e, :

- CLoq- . 306
ea—max[2cm,250]—max[2cm,250]

ga=2cCcm

e Excentricité du second ordree, :

_ 3xLf A e —

e, —104xh>< [24+ axD]; D=2 ;0= 0.57
_3x2142?

g, = oeas X[2+4+0.57 x2]

e, =0.96 cm

M = 1482.1 x (0.0084+0.02+0.0096)

M’; =56.320 KN.m

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

© _ Mj _ 5632.0 h _ 45 . .,
o = N—‘ = 1282 . =3.80cm < 5= 47 = 22.5 cm =» L’effort normal de compression est appliqué
, .

a 1’ intérieur de la section .
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o Vérification si la section est entierement comprimée :

(0.337xh —0.81 x¢3) X o, % bxh <Nj %(d —¢c; ) —M;

— —~— - N ~ y
1 2
s,i — 1 i 1
Al N'1
N"1 —I—> !
h C— " = €9 ¥ o
G NTa G G
M'1
. N"1
A'2
|V b s
A A

Fig.7.16: Position de N’; M’; et My sur la section transversale
o Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
, ; h
M, :M1+N1(d—5)

M; =53.32+1482.1x (0.41 - =°)

M, = 327.509KN.m
(1)= (0.337x45—0.81 x 4) x14.78x45x45= 356909 N.m
(1)= 356.909 KN.m

(2)= 1482.1 x (0.41— 0.04 ) —327.509

(2)= 220.868 KN.m

o Conclusion:
(1)=356.909 KN.m >(2) = 220.868 KN.m =» La section est partiellement comprimée

(S.P.C).

Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par rapport
aux armatures tendues My

e Vérification de D’existence de A’l :
M,

= 0, X b x d*

327509

H= 14.78 X45x412 =0.294
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u=0.294 < p, =0.379 (acier FeE400) = A’} # 1000&g > 1000¢; ;

> 05:$:4oo MPa
a=125(1—-,/1—-2u )=0.447
B=1-0.4a=0.821

My
os X f xd

A=

_ 327509
1

e —————— 2
400x0.821 x41 24.32cm

o Onrevient a la flexion composée :

A=A - —
100Xog
A =2432 — 12821990 . 4 3 o prendra A =0cm?
100x400

e Calcule suivant ’axe z-z :
N™ =1482.1 KN
My, ™" = 26.287 KN.m

e Position du point d’application de I’effort normal N :
e _M _ 26287
07N 7 14821

I’intérieur de la moitié de la hauteur du noyau central =» compression excentrée.

=18lcm< % = 4.58 =» L’effort normal de compression est appliqué a

e Vérification de I’ utilisation de l1a méthode simplifiée :
I <? max [15; 202
Le=0.7xLg =0.7x306 = 214.2cm

%:%:4.76 cm ;Max[15;20°2 J=max [15;20x =>] =15

45

% =476 < max[15; 20%" ] = 15 =>»La section donnée peut étre calculee en flexion
composée en majorant les efforts comme suit :

N; =N
M| = N'I X (eg+e, +e )

e Excentricité additionnelle e, :

_ Lo . 306
ea—max[2cm,250]—max[2cm,250]

g,=2cCcm
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e Excentricité du second ordree, :

3XL?
g = 104thx [24+ ax®];D=2;0= 0.57
_3x214.2?
€=~ = X [2+0.57 x 2]
e, =0.96 cm

M = 1482.1 x (0.0181+0.02+0.0096)
M’1=70.696 KN.m

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

45

M - 70698 _p 77¢m < g == 22.5 cm =» L’effort normal de compression est appliqué

N, 14821
a 1’ intérieur de la section .

670 =

e Vérification si la section est entierement comprimée :

(0.337xh —0.81 xcy) % 6 bxh < Nj x(d —¢; ) =M

— _/
g -

1 2
5? — €L L i
A1 N'1
N'1 F eo
h —n " = » -
G NTa G G
M1
' N'1
A2
e b I
A A

Fig.7.17 : Position de N’; M’; et M sur la section transversale

o Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
. , h
M, :M1+N1(d—£)

My = 70.969+1482.1x (0.41 - 222)
2

M, = 345.158KN.m
(1)= (0.337x45—0.81 x 4) x14.78x45x45= 356909 N.m
(1)= 356.909 KN.m
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(2)= 1482.1 x (0.41— 0.04 ) —345.158
(2)= 203.219KN.m

e Conclusion:
(1)=356.909 KN.m > (2) = 203.219 KN.m =>» La section est partiellement Comprimée

(SP.C).

Le calcul de la section se fera en flexion simple et elle sera soumise a un moment par rapport
aux armatures tendues M.

e Vérification de ’existence de A’l :
M,

e G Xbx @

345158

p=—=198 - g 309
14.78 X45%412

u=0309 < pu, =0.379 (acier FeE400) =>» A1 7 1000gg > 1000g; ;

> 6, =2"=400 MPa
a=125(1—- /1 —=2u )=0.477

B = 1— 0.40 = 0.809

A My
= Og X B xd
345158
1= ————— = 26.01 cm?
400x0.809 x41
e On revient a la flexion composée :
NI
A= A1 -
100xoq
1482100
= —_—_— < = 2
A =26.01 002400 0 =>» onprendra A =0cm?

e Armatures minimales :
e Condition imposeée par le RPA99/V2003 :
A min =0.8% x (bxh) =0.008 x 45x 45 = 16.2 cm?

» Suivant B.A.E.L91:
0.2xbxh | 8x(b+h)
100 ' 100

Anin = max ( )

A min = 72 sz
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_ 5Xbxh _ 5x45x45
maX T 00 100

A max =101.25 cm?

e Conclusion
A = max(Aca; Aminrpa; AmingagL) = 13.50 cm?2 < A o= 101.25 =» condition vérifiée.

e Choix des armatures :
4T16 +4T14 —»A = 14.20cm?

e Vérification de I'effort tranchant : e
e D'apreés le fichier de résultats Etabs : | |
Tmax=43240 N i Cad¥8x272
-~ —AT14 —
r= w2280 _g510pa Cad08x188
bxd 45%45%100
_ f [ 2T16
T, = min(0,2-°—28;4MPaj = 2,66MPa (Fissuration peu B
7/b 43
nuisible) } 43 5N
— 43 Cadre T8
1= 0.21 MPa<7, = 2,66MPa= C.vV CadreT§
e Diametre des armatures transversales : Fig.7.18: Ferraillage du poteau.

2
0, > %:5:0.66cm

Donc on prendra ¢, =8mm avec une nuance d'acier FeE235

e Espacement des armatures transversales :
e Suivant les regles BAEL 91 :
8¢ < min( 15@™™ ; 40cm ; b+10cm ) = 24cm

= &6, =15cm
e D'apres les regles RPA 99 (version 2003): (zone 1)
Zone nodale : 8; < min ( 10 @™ : 15cm ) = 15 cm

o; = 10cm
= Zone courante : 8, < 15@M" = 24cm
oy =15 cm

e Armatures transversales minimales :

A, =L =222 = 4 76 < 59 Ayin = 0.5% xbx§, = 0.005x45x15 = 3.38cm?

9 " h " a5

136



Chapitre 7 ETUDE DES PORTIQUE

e Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;

L’=2.h ;L =2-40=80cm
he p p
h’> =max (Z :b ;h; 60)
h’ =max (=2 ; 45 ;40 ; 60) = 60cm

e Longueur de recouvrement :

Lr = 40¢L max
L, = 80cm
Remarque :

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme facon que
Précédemment; et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

Tableau.7.5: Tableau récapitulatif de ferraillage des poteaux

. Longueur de
Section Acal Anin RPA
Types 5 5 . Aadopts | Recouvrement
[cm?] [cm?] Choix [cm?] [cm?]
1 45 45 13.20 14.17 4T16+4T14 14.20 80
2 40% 40 10.14 11.20 4T16+4T14 14.20 56
3 35 x35 8.54 8.58 6T14 14.20 56
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Chapitre 7
L e o
[Ech 110} [Ec 110]
| 2?‘ 16
Cad()8x236

45

Cad@8x272

Cad@8x188

" 45 -
43 3 @
62 B2
CackeT3
Cadre T3

40

Cad@8x168

e
=]
L ]

33

Cad@8x208

Cadei 8x 144

35 &
3 51 0
2B
< Cade T2
Cade T2

Fig.7.19: Ferraillage des poteaux.
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8. Etude des voiles

8.1 Introduction :
Les voiles ou les refends sont des plaques en béton armé dont la largeur et la longueur sont

nettement supérieures a I'épaisseur. lls travaillent a la flexion simple ou composée due a la
poussee des terres (voiles périphériques) comme ils peuvent résister aux efforts seismique
(efforts horizontaux) et aux efforts normaux de compression (voiles de contreventement).
Dans notre projet, on étudie trois types de voiles :

1- Voiles périphériques ;

2- Voiles de contreventement sans ouvertures
Les Voiles sont ferraillés a I'aide des résultats donnés par le logiciel ETABS.

8.2 Ferraillage des voiles de contreventement :
Selon I’article [7.7.4 du RPA 99 version 2003], le calcul des voiles se fera

exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant les régles classiques

de béton armé (DTR-B.C.-2.41 " CBA93 ") si les conditions suivantes sont satisfaites :
Satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par le [RPA99 V 2003/7.7.1]

(voir chapitre 11) ;

e Les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions orthogonales.

Pour notre structure, les deux conditions précédentes sont satisfaites, par la suite

on devra disposer les ferraillages suivants :

- Des aciers verticaux et

- Des aciers horizontaux. [RPA99/2003/7.7.4]

Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’actions

suivantes :

- 1.35G +1.5Q
-G+Q
-G+Q=E
-08G+E

[RPA99/2003/V.5.2]
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8.2.1 les armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens (voir fig .VII1.1), ils

seront calculés en flexion composées avec effort tranchant.[RPA99/7.7.4]

N
M

ALY
.

Lz

-~ %
y Ly

Vv
A 7 1

Fig.8. 1: Les sollicitations de calcul d’un voile.

Sens X-X :
Nz
e N
Al !
e Av A.{ e MXx
Alov =
S K
| Ly L L Ly , sect
A A 1 7
ion
des armatures verticales a I’extrémité du voile (voir figure. VIII.2)
Sens-y-y :
Nz; My = section des
Fig.8. 2 : les sections de calcul armatures
verticales

parallele au parement du voile (Voir figure. VII1.2).
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» Condition le Reglement Parasismique Algérienne version 2003/7.7.4.1 :

e Lesarmatures minimales :
v A chacune des extrémités du voile —> AV >4HA10.
v En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parents du voile) :

A= [(L - 2a) x e)]x 0.10%.

A= (L xex0.15%)-2 Ay

A’y =max (A Ay).

v" Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et
horizontales, I’effort de traction doit étre en totalité pris par les armatures, le
pourcentage minimum de 1’armature verticale sur toute la zone tendue est de 0,20% de
la section.
v Si des efforts importants de compression agissent sur 1I’extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
e Espacement des barres verticales s :
v" S =min (1.5e ; 30cm)—— en zone courante.

v A chaque extrémité du voile (I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur % de la largeur du voile (figure IX-2). Cet espacement d’extrémité doit étre au
plus égale a 15 cm).

v' Le diametre des barres verticales du voile : (Dg%e.

] 1,5e Av >4HAI10
S/2§150m Smln 3ocm
= - /
( ] ( ] ([ ] [ ] (]
fone d’extrémite Zone courante Zone d’extrémit\el':
3 3 K 3
3 3 3 3

Fig.8. 3 : disposition des armatures verticales dans les voiles
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8.2.2 Les Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont des armatures de répartition avec :
Calcul des armatures horizontales :
A S T —0,3x fi,g xk

by xS, O,QXE

Vs

» Disposition des armatures : [RPA99/2003/7.7.4.2]

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a 90° au
niveau de la partie supérieure, toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction
par recouvrement).

e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
del0 @

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un
ancrage droit.

e Les deux nappes d’armatures doivent étre liées avec au moins 4 épingles au
metre carré, dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢ pour les barres situées les zones ou le changement du signe des efforts sous
I’action des différentes combinaisons est possible et
- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action des
différentes combinaisons possibles de charges.
s Exemple de calcul ;
- Aprés Dinterprétation des résultats donnés par le fichier « etabs» les sollicitations
maximales sont :

Tableau. 8. 1 : Les sollicitations de calcul du voile

N [KN] My[KN.m] Mz [KN.m] T [KN]

9434.25 1767,44 2283,09 661,55
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» Sens-y-y:
N=9434.25 KN.
JLMZ=2283.09 KN.m
La section de calcul est (bx300cm)

% Calcule suivant ’axe y-y :
v Position du point d’application de I’effort normal N :

_M _ 228309

€ =—~=
N 9434.25

h
=24.20cm< oo 25cm =» L’effort normal de compression est

appliqué a ’intérieur de la moitié de la hauteur du noyau central =» compression excentrée.

v’ Vérification de I’ utilisation de la méthode simplifiée :

Lt 2 .90 &0
- < max[15,20.h

L= 0.7x Ly =0.7%x 323 = 226.1cm

Lr _ 2261 _ 975 cm ;Max[15;20e—°]zmax[lS;ZOxE]:B
h 300 h 300
Lf

- = 075 < max[15; 20.‘%0 = 15 =»La section donnée peut étre calculée en

flexion composée en majorant les efforts comme suit :
N/ =N
M,1 = N:,l X(eo‘l‘ea +e2 )

v' Excentricité additionnelle e, :

300

- L= . 300
ea—max[2cm,250]—max[20m,250]

ga=2cCcm

v" Excentricité du second ordre e, :

3xLF
= X . =
e, 104xh><[2+(x O], D=2
M 815.20
o=—2=t—= =0.61
Mg+Mq 815.20+500.14
3X226.10?
ey = X[2+0.61x 2]
104%x300
e, =0.16 cm

M1 = 9434.25 x (0.024+0.02+0.0016)
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M’; =430.20 KN.m

v" Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ :

- _ Mj _ 43020 h .
€g =—= =4.56 cm < = =150 cm =» L’effort normal de compression est
N;, 9434.25 2

appliqué a I’ intérieur de la section .

v" Vérification si la section est entierement comprimee :
(0.337xh —0.81 x¢;) X o,x bxh < Nj x(d —¢; ) —=M;

— _/
— -

o Momentpez 1 aport aux armatures lesn 2 5 comprimées :

M; = M71+ N’l (d—g)
M; = 43020 +9434250x ( 2.70- =2)=11364120N.m

M; = 11364.120 KN.m
(1)= (0.337x300—0.81 X 5) x11.33x300x20 = 6597459N.m
(1)= 6597.46 KN.m

(2) = 9434.25 x (2.70— 0.05 ) —11364.120

(2) = 13636.64 KN.m

o Conclusion :
(1) =6597.46 KN.m < (2) = 13636.64 KN.m =>» La section est entierement comprimee
(S.E.C).

v’ Vérificationsi A, > 0:

N1 x(d—c;) =M; > (0.5h —c;) % o, b xh
\ J J
Y Y

2 3
(3)= (0.5x300—5 ) x11.33x300% 20 = 98571000 N.m
(3)= 98571 KN.m

o Conclusion :

(2)= 13636.64 KN.m < (3) =98571.00 KN.m = A, =0
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< Calcul de Parmature A';:

Ni —100xy xop, xbxh
100X0g,

A‘]_:

o Coefficient de remplissage :

N’ (d—c1)-100xM,
U= 0.3571 + 100x0p Xbxh?
0.8571 — %

9434250%(300—5)—100x14204210

100x11.33x20x300" =0.9140; 0.8095 < 1 = 0.9140 < 1

5
08571—566

0.3571+

Osy =7
1000gf, =2 +(3.437 - 8.019 x 2) /1 — ¥

1000, = 2 + (3.437 —8.019 x %) VI —0.9140

1000g;, = 2.969 > 1000 g, = 1.739 (Acier FeE400) = o, = fe - 348 MPa.
N/ —100xy xop, xbxh
100X0%,

A‘]_:

¢ _ 943425 -100x0.9140 X11.33x20x300

A= <0 => onprendra A} =

100%x348

e Armature minimale :

Anin =0.0015 x b x h = 0.0015 x 20 x 300 =9.00cm? / m,_

A=max(Ag ; Amin )= 9.00cm? /m,
e Choix:
8T12/m_—A=9.05 cm?/m,.
» Sensz-z:
{N = 9434.25
My =1767.44 KN.m
1- calcul de I’excentricité : d 20cm

A
e= 1767.44 100=18.73cm. > h =1.67cm . c
9434.25 12 300

>k
>

L’effort normal de compression est appliqué
Fig.8.4. Section de calcul
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a I’extérieur de la section => (S.P.C)

M, =Mz +N(d — g) = 2283.09 + 9434.25x(0.09 + o._220)

= M, =4075.60KN.m

Le calcul se ramene en flexion simple avec moment fictif M;.

2- Vérification de I’existence de A’ :

M, 407560 B
op-b-d?  11.33x300x (18)°

u=0370< tpg =0.392 = A’ n’existe pas.

1000¢, >1000e, = o, =& = % _ 348MPa

Vs

= =125 (- 1= 2u)=0613
B=1-04a=0.755

Détermination des armatures :

4075600

— " -8.62cm?/ m,
348x0.755x18

A1 =
On revient & la sollicitation réelle :

N _gep_ 243425 <0=A=0cm?/m_
100 x o3 100 x 348

A=A —

e Armature minimale :

Anin =0.0015 x b x h =0.0015 x 20 x 300 =9.00cm? / m,_

A=max(Ag; Apin)=9.00cm? /m,
e Choix :
7T14/m —A=10.78 cm?/my.
e Le choix des armatures :
Sens x-x : les armatures verticales : 7T14/m

Sens-y-y : les armatures horizontales : 8T12/m,

e [’espacement minimal des barres verticales et horizontales :

Selon RPA99 (version 2003) :
- S<min (1.5xa ; 30cm)

- S<min (1.5x20 ; 30cm) =30cm, alors I’espacement se prend en fonction du nombre de

barre a condition que : S<30cm.

Donc, on adoptera un espacement : S=20cm.
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S’=20/2=10cm
3- Calcul des armatures transversales :
e Vérification de I’effort tranchant :
T, = min(% f.,5:5MPa) = 2.66MPa
b

7, = Ty 1 T=1.4T,
exd

_ 1.4x661.55x10°

7, = =1.59MPa.
20 x 290 x 100

W< Ty
e Espacement des armatures transversales :
S< min (1.5x20 ; 30cm)=30cm

Donc on adoptera un espacement : S=20cm.

e Armatures transversales :
At —(0.3x f,5 xk)

—(Pas de reprise de bétonnage)

b, xS O.QE
Vs
At
s > == At > xb, xS
e e
0¥ 09— 09—
Vs Vs
:Atzix20x20:2.03cm2
400
09x—
1.15

e Armatures transversales minimales :

Avmin > min Tu.0.4MPa
bxS fe 2
:>Atmin2bxsXT_uz—ZOXZOX@DAtmm=O.79CI'n2

fe 2 400 2

At = max(Acar s Amin)

At = max(2.03cm2; 0.79cm2) = 2.03cm?
e Choix:

3T10 -»>A=2.36 cm?
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8.4-Etude des voiles périphériques :

Selon le RPA99 (version 2003) article 10.1.2, Les ossatures au-dessous du niveau de base,
formées de poteaux cours doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des
fondations et le niveau de base.
Ce voile doit avoir les caracteristiques minimales ci-dessous :
- Epaisseur >20cm
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et
vertical)-les ouvertures dans ce voil ne doivent pas réduire sa régidit¢é d’une manicre
importante.

> Détermination des sollicitations :

a) calcul de I’effort N :

Por=7oXVp

v5=2500 Kg/m®

V,=1.h.e =1x3.00%0,20=0.6m"
P,=2500%0.6=1500 Kg

Etat limite ultime(E.L.U.) : N=1.35x 1500 =2025 daN =20.25 KN
Etat limite de service(E.L.S.) : N= P,=15.00KN
b) Calcul de la poussée des terres :
0= Kp.7.h
avec :
Kp : coefficient de poussée ;

K, : coefficient du aux surcharge ;

h: hauteur du voile T 7
y . Masse volumique des terres
K, : utiliser les tables de Caquot et Kérisel 323
Avec : 8=§¢ ; =35° (0 : frottement mur /sol)
y=1700 Kg/m3 + 9272

Fig.8. 5: Contrainte du voile
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K,=0,247.

> Calcul des contraintes :

O'O = 0
05,55 = 0,247 x17 x3.23=13.56KN / m?

On va considere que le voile est comme une dalle qui s’appuie

Sur 4 coté avec une charge uniformément répartie g.

13.56 + 0 _ 6.78KN [ m?

q:
0, 5M, 0, 5M,
01 3MX 0,75My
=
0 &
o
0, 3Mx 300
N

=

Fig.8.6: Panneau de dalle appuie sur 4 coté

«» Combinaisons fondamentales :
» Etat limite ultime (E.L.U.) :
q, = 1.35x678=915.30 daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :
qu = qu x1.00= 915.30 daN/m,.

» Etat limite de service (E.L.S.) :

q. = 678 daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur
Tser = qser x1.00 = 678 daN/mL

e Calcul des sollicitations :
» Etat limite ultime (E.L.U) :

u_ ..u 2
Mx_uquuXIX
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Suivant la direction L,
{ My =p, xM; Suivant la direction Ly
> Etat limite de service (E.L.S) :
M =u¥ xq,, xI2 Suivant la direction L,
M ;er = ﬂ;er x M3 Suivantla direction Ly

323 =0.646 >0.4=La dalle porte suivant deux sens.

L,
L, 500

e Calcul des moments :
My = g, xqx |2
My =ty My

> Etat limite ultime ;

u, =0.0759 M = 0.0759x 915.30x3.232 = 724.79daN.m

p=0.64
1y =0.356 M", = 0.356x574.65=25802daN.m

> Etat limite de service:
415" =0.0813
pOM= 9 = 0519 =) M®, = 051951117 = 29846daNm

M®>*, = 0.0813x 678x3.232 = 575.08daN.m

Tableau.8.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations :

SENS X-X SENS Y-Y
Combinaison E.LU E.L.S E.L.U E.L.S
Ma (daN.m) 307,63 244,83 137,37 153,83
M; (daN.m) 463,19 393,09 190,84 208,74
> Calcul des ferraillages :
e Enrobage :
Fissuration préjudiciable —» a=2cm
Cy=a+ g
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Cy= a+ ¢
y ¢+2

B < h _20_ 2cm
10 10
Enprend: ¢ =1cm

Donc :

Ci=a+ %:2.Scm

Cy=a+ 1+%:3.50m

d,=h,—c,=17.5cm
d, =h, —c, =16.5cm

Le ferraillage en appui et en travée est le méme en va prendre le moment maximal

(moment en travée)

% Sens X-X :
» Etat limite ultime (E. L.U.) :

M, = 463.19daN.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

“ . 20
yo_ Mo 46319 0013 I

"o, xbxd? 11.33x100x(175)7
1 =0.013< p,, =0,186= A’ n’existe pas

1000¢,=10>1000¢, = o, = T = %) = 348MPa

= o =1.25x(1-\1-24)=0.016
p=1-0,4a =0,993
e Détermination des armatures:

A MY 46319

b= = =0.77cm?/m,
o, xpxd, 348x0.993x17.5

e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

Ay =0.0008x bx h = 0.0008x 500x 20 = 8.00cm?/m,

100

o

2

A

|

A

117.5

Fig. 8.7: Section de calcul en travée (x-X)
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A= maX(A\cal ; A\nin) =8.00cm2/mL
e Espacement maximal des armatures:

L’écartement des armatures : & < min (3h;33cm) =33cm

e Choix des armatures:
32T14+3T12/m, —> A =8.01cm%ml
(e =15cm).
Etat limite de service (E.L.S.): v 100 v

7 7

M. =393.09daN.m 2o7|; A 116.5

o _15A_15x8
B 500
E=2xDxd=2x0.24x17.5=8.4

Y, =—D++D?+E =-0.24++/0.24% +8.4 = 2.66cm

3 3
_bxY, +15x Ax (d -Y,)? :w+15x8.4x(17.5—2.66)2 =30885.27cm*

=0.24 Fig. 8.8: Section de calcul en travée (y-y)

> |

_Ms_ 39309
| 3088527
o, = KxY, =1.27x2.66=23.38MPa

o, =15x K x(d —Y,) =15x1.27x (17.5- 2.66) = 282.70MPa
Fissuration préjudiciable :
os=min (2/3.fe ;150m)=min (2/3.400 ;150x1.6)=240MPa
&, =0,6.f_, =12MPa

0, <0 . .
{Gb < Eb = les armatures calculées a I’E.L.U seront maintenues
S S

% Sensy-y:
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

M,, =190.84daN.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

M u
L= ty . 19084 0,01
o, xbxd; 11.33x100x(16.5)

4 =0,01<,, =0186= A’'n’existe pas
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1000¢,=10>1000¢, = o, = L % = 348MPa

Ts
= o =1,25x (1— \1-241)=0,0160
B =1-0.4q =0,994

e Détermination des armatures:

MY 19084

- = =0,33cm?/m,
o, X fx dy 348x0.994%x16.5

A

e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

Ay = 0,0008x bx h = 0,0008x 500x 20 = 8.00cm?/m,
At = maX(A\cal ; A\nin) =8.00cm2/mL

e Espacement maximal des armatures:

L’écartement des armatures : 6 < min(3h;33cm) =33cm

e Choix des armatures:
3T14+3T12/m; —> A =8.01 cm*ml
(e =15cm).
Etat limite de service (E.L.S.): |v|t-°'yeIr =208.74daN.m

15A 15x8.01

B 500
E=2xDxd=2x0.24x16.5=7.92

Y,=-D+~+D*+E =-0.24++/0.24* +7.92 = 2.58cm

D=

=0.24

3 3
|22 s Ax(d—Yy)? = —500X32'58 +15x6.47x (16.5— 2.58) = 21667.28cm*
_Ms _ 20874 096
| 2166728

o, = KxY, =0.096x 2.58 = 0.25MPa
o, =15xK x(d -Y;) =15x0.096x% (16.5—2.58) = 200.44MP

Fissuration préjudiciable :
os=min (2/3.fe ;150m)=min (2/3.400 ;150x1.6)=240MPa
&, =0,6.f ,;, =12MPa

o, <0,
b b ’ \ .
{ = Les armatures calculées a ’E.L.U seront maintenues.
o. <0
S S
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» Ferraillage des voiles :

Coupe Voile
Ech:l/lO
24 T 4
15[ H15 15 J15
24 — 24
2xdT14 e=7em  L12e=15cm 204714 e=7cem
NN iy
[ e e
40 T710x418 e=15em
%5 315 1515
cad 06 cad 06
2x4Ti6e=7cm 405
Fi=15em
Ti&=15em
AN
A A +00.00
Ae=15010
L
2 T oe=Fer 30

Fig 8.9 : Ferraillage des voiles
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Chapitre 9 ETUDE DES FONDATIONS

9. Etude des fondations

9.1 Introduction :

Les fondations sont des éléments situés en dessous du niveau de base. Elles ont pour objet de
transmettre les charges totales apportées par la structure au sol.
, on distingue deux types de fondations qui sont :

a) Fondations superficielles :

e Semelles isolées ;
e Semelles filantes et
e Radier géneral.

b) Fondations profondes :

e Semelles sur puits.

e Semelles sur pieux.
L’étude des fondations se fait sous les combinaisons suivantes :
- Le dimensionnement et le ferraillage se fera sous la combinaison : 1,35G +1,5 P et
- La vérification des semelles se fera sous la combinaison : G +P + E et 0,8G + E.

9 .2 calcul des semelles : b
Pré dimensionnement : —
Semelle centrale :
N =1045.01 KN
Avec : GSO.ZZ'SbarS
o= <g AB> N A
AB Sok = OsoL
A_a A _a L B
B b B b +* >
_(a
A= (B)X 5 Fig. 9.1 : Semelle isolée

Avec: a=45cm b=45cm
=A = (45/45).B

45 N _ 45, 104501 50445 om
45 O sol 45 2.5

Onprend: B=210cm = A=210cm

Semelle de rive :

N = 978.45KN

B> 197.8 cm

Onprend : B =200cm = A =200cm
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Semelle d’angle :

N =798.25 KN

B>178.70 cm

On prend : B =200 cm = A=200 cm

Conclusion :

Apres redimensionnement méme des semelles filantes, on constate qu’il y a un chevauchement
des semelles dans les deux directions, ce qui nous impose 1’utilisation d’un radier général.

9 .3 Etude du radier : e 4,40 ,
ZF{"‘ Rt 5
Géneralité :
) . : 7 7
- Le radier est considéré comme une dalle pleine o | 4 #
7 PN o
Renversée reposant sur des nervures, qui a leur tour s 0,75M,
repose sur les poteaux, ils seront soumis a la réaction du sol.
- Dans le calcul suivant, on choisira le panneau le plus défavorable
Y - Z
0.5
0,5 B 40,5

0,75My

Figure 9.2 : Dimensions et moments
fléchissant sur un panneau de dalle

9. 3.1 Pré dimensionnement du radier :

Pour des raisons de coffrage on adoptera un débord égal a 50 cm sur la périphérie du batiment.
e Hauteur du radier :
La hauteur du radier sera déterminée en tenant compte des conditions suivantes :
» condition de rigidité :

On adopte un radier rigide : L < % xL, ....(1)

Le : longueur élastique donnee par : L = 4 4KX E'
X

Avec :
K = coefficient de raideur du sol, K= 40 MN/m?®
3
| : inertie du radier : | =b>< h
12

b : largeur du radier
L : la plus grande portée du panneau.

4
O hs 3\/ 3 x K X(le_j
E V4

Application numérique :
K =40 MN /m3, E =29.10° MPa; L =5.00 m
Onobtient: h> 1.95m = h>1955cm
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» condition de non cisaillement :

Fissuration préjudiciable = 7 < 7. = min (015 x f/y,; 4 MPa)

7. =2 MPa
AN T
o™ broon B T 09 x7, xb

Avec : T,=max (T x; Ty)=80520 KN= h> 9,94cm
» condition de non poingonnement :
Nu < 0,045 Ucxh xfcyg
Uc : périmétre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier.

h : épaisseur du radier.
b=4/

Uc =2 (a1t by)

h 45° 45°

di

< >

Figure 9 —3 Dimension de la semelle

a = a+b
b, = b+h

Uc.=2(a+b+2h)

L’équation (1) deviendra :

N, <0,045x 2 x (0,45 + 0,45+ 2 h) x h x 20.
36h2+18h—-Nu>0

La vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.
Ny = 3104 KN = 3.104 MN

Onaurah>0,710m = h>71.00 cm

e condition forfaitaire :
L <h <L
8 75
L : est plus grande portée entre deux poteaux : L =5,00m
62,5cm< h<100cm

Pour satisfaire les quatre (4) conditions citées précédemment on prendra la hauteur du radier

égale a: h =80cm.
e la hauteur des nervures :
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L:@:5O cm
10 10

On prend h =55 cm
e Epaisseur de la dalle :
L _500

e>— =25cm P Onadopte : e =30 cm
20 20

h >

9.3.2 Détermination des sollicitations :

o Effort normal sollicitant le radier :

h=80cm;d=0,9h=72.00cm

- Surface afférente : S¢=430.34 m?2

- Poids du radier sans poutres : P, =S x e X y, = 430.34x 0,3 x 25 = 3227.55 KN
- Poids des poutres principales : 105 x 0,30x 0,40 x 25 = 315 KN

- Poids des poutres secondaires : 90x 0,30x 0.30 x 25 = 202.5 KN

- Poids total du radier G, = 3745.05 KN

- Surcharge d’exploitation : Q =5 x 430.34= 2151.70N

9.3.3 Combinaisons d’actions :

» En situation durable ou transitoire :
Etat limite ultime:
Combinaison : (1,35 G +1,5.P) + (1,35 G, + 1.5 Q).
Nu=Nu"+Nu’=135G+1,5P+1,35G,+15Q
Nu =8283,37+6150.27
Ny = 14430.64 KN
Nu’ : la Somme algébrique de toutes les réactions sur le radier a I'ELU (fichier Etabs)
Mux = -18.404 KN.m
Myy = 22.278 KN.m
Etat limite de services :
Combinaison : (G +P) + (G, + Q)
Ns=Ns’+ Ns’” =4100.18+ 6703.65
Ns = 10803.83 KN
Ns’ : la somme algébrique de toutes les réactions sur le radier a I'ELS (fichier Etabs)
Msx =-10.532 KN.m
Msy = 23.254 KN.m
» En situation accidentelle: G+P+E ;0,8 Gt E
Nacc =85415.23 KN
M accx = -28.254 KN.m
Moacey = 37.562 KN.m

9.3 .4 Caractéristiques du radier :

Le centre de gravité du niveau de sous sol et RDC coincide avec le centre de gravité du radier.
e Lesinerties du radier :
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Ix= 4125.30 m*
ly = 8174.28 m*

9.3.5 Vérification des contraintes sous radier :

e Sjtuation durable et transitoire :
Etat limite ultime :

Nu Mu

o N T
N, = 50142.39 KN
Cuw = 2.5 bars
Suivant I’article de RPA 99/V2003 :  Graam = Gso X 2=5Dbars
Sens X-X
o - 5014239 (-18404) 0,28 |x10-

L2 457.09 4125.30

o, = 1.09 bars < o - condition vérifiée

adm

o, =109 bars ( o,,—>  condition vérifiée

adm

e Lacontrainte moyenne :

_ 3xo; + o0, _1.09b
Ony = 4 = .09bars

Sens Y-Y :
5014239 + 22.78
457.09 = 8174.28

o, = 1.09 bars < o ., — condition vérifiée

O ~

X 7,09} x1072

o, = 1.09 bars ( o,, — condition vérifiée

e  Lacontrainte moyenne :
3x o, +0
Omoy = +2 = 1.09 bars

Etat limite de service :
Sens X-X:

_[1080383 , (-10532)
O12 45709 412530

o, =0236 bars < 4 —> condition verifice

><9,28} x1072

o, =0236bars ( O am —> cCondition vérifiée

m

. La contrainte moyenne

3x o:. T 0,
Omoy = 1 = 0.236 bars
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Sens Y-Y :
o, =0236 bars < 45 —> condition verifiee

o, =0236 bars < 5 —>condition verifice

3o, t 0,
Oy = 2 = 0.236 bars

e Situation accidentelle :
Sens X-X

O, =1.88 bars < O-adm—>cond|t|on vérifiée

o =1.88 bars < O-adm—>cond|t|on vérifiée

e Contrainte moyenne :

3 o, t O,
Oy = 1 =1.88bars

Sens y-y

o, =188 bars < 5 — condition vérifiee

ad

o, =188 bars < 4 —>condition vérifiée
aam
o Contrainte moyenne :

3 x o, 0, _
Oy =~ 4 =188 bars

9. 3. 6 Vérification vis a vis de ’effort de soulévement :

On doit vérifier que sous pression hydrostatique le batiment ne se souléve pas :
P>15xSxyXxZ
P : poids du batiment A

S : surface d’assise du batiment SRR

Z : I’ancrage

Y : Poids volumique de I’eau 1t/m®,

PA=50741.251

15xSxyxZ=15x457.09 x1x 3,00 =2056.91t.

Pa=50412.5t> 2056.91 t.
— Condition vérifiée. Figure 9. 4 : Encrage de la structure.

9 .4 Ferraillage du radier :

Les panneaux qui les constituent seront calculés comme des dalles appuyée simplement sur les
cotés.

o Pour un panneau de rive :

M; = 0,85 M,.

Mg = - 0,30 M,
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Mai = - 0,50 M.
o Pour un panneau intermédiaire :
M; = 0,75 M,.

a=0,5M,.

9 .4 .1 Ferraillage de la dalle :

Les calcules se feront pour une bande de 1m de largeur sollicitée en flexion simple.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

a) Détermination des efforts :

Charge pour une bande de 1m.

d= o, [Ej x 1

4

On peut rencontrer deux cas :

e Ladalle porte dans un seul sens : [p _ L« < O,4j
Ly

Avec: M, =My ou M,=M,.

e Ladalle porte suivant deux directions {0,4 < p Lo 1}

Ly
Mc= pyxgxLd  , My= uyx My
b) Etude des panneaux : Ly=4,40m
Ly =5,00 m.
p = Lx _ 0,88 = Ladalle porte suivant les deux directions.
Ly

ELU—q, =

O 1y x 1=109x 1 =109 KN/ml
&)
ELS >0, = o, a x 1=236 x 1 =236KN/ml
SA>0 = O 8 x 1=188 x1 = 188 KN/ml
4

Les calcules des moments sont resumés dans les deux tableaux récapitulatifs suivants :

Tableau 9.1 : Valeurs des moments My et My en [KN.m] :

Ly L, N My KN.m] | My[KN.m]
(m) (m) Y b Hy Sens x-X Sens y-y
E.LUv=0 | 4,40 5,00 0,88 0.0827 0,9560 180,12 75,19
E.LSv=0.2| 4,40 5,00 0,88 0,0519 0,970 155,71 85.78
SA 4,40 5,00 0,88 0,01544 1.867 270,50 100,00
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Tableau 9.2 : Moments isostatiques des panneaux en appuis et en travée en [KN.m] :

E.L.U E.L.S S.A
Sens Enappuis | Entravée | Enappuis | Entravee | Enappuis | En travée
X-X 99,83 168,3 70,74 132,9 128 231,81
Y-y 438 68,93 434 70,62 52,56 80,77
Ferraillage :
Sens X-X:
Anmin =0,0008 . b . h=0.0008.100.30 = 2.4cm#/ml
En appuis :
Etat limite ultime : : Mmax = 99,83KN.m A 25
p=0,133 a =0180,8 =0,927 — 5
= Aax = 11,74 cmz/ml. 100
Choix :

6T16/ml — Ay = 12,06cm2/ml Figure 9.5 : Section de calcul en appui

(T16 » €=15cm)

Etat limite de service : M,s = 70,74KN.m

cissuration préiudiciabl ob =0,6x f,=12MPa
issuration prejudiciable § — ]
os =min(2/3.fe;110,/nx f,,;) =187MPa

D=15x A/b=15x12,06/100 = 1,81 cm
E=2xDxd=90,45cm?

yl=—D+,/E+D?=7,87cm
| =bxy>% /3+185x Ax (d-y1)2 = | = 69330,85 cm*
_Ms_ 7074
| 6933085
o, =K.y, =1,08x7,87=8,03MPa <o, =0,6x20=12MPa
o, =15K x(d — y,)=15x1,02x (25— 7,87) =262.09MPa

o, =26209MPa (os=187MPa

Donc; on doit recalculer les armatures a I'ELS par ce que les contraintes ne sont pas verifiees.
K, = 2259

S, =0867

11:=0,0077 = {
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o, =8,28 MPa< oy, =0,6x20=12MPa= A'#
Ager =22,32 cm?/ml

Situation accidentelle :

Macc= 128 KN.m.

u=0144 , «a =0195 B =0,921
= Aacc = 14,47 cm?/ml.

A= max (11,74 ; 22,32 ; 14,47) =22,32 cm&/ml
Choix :

8T20/ml —Aax = 25,13cmZ/ml

(T20 —» e=12cm)

En travée :

Etat limite ultime : A 5
Mq = 168,3KN.m 30 s
u= 0,227

«=0327 ,3 = 0869 A 00 &

= Ay =21,29cm?/ml. | i
Choix - Figure 9-6 : Section de calcul en travée

7T20/ml = A = 21,99 cmZ/ml.
(T20 — e=14cm)
Etat limite de service : Mts = 132,9KN.m

i csuration oréiudiciab ob =0,6x f,,,=12MPa
ISsuration prejudiclable § — ]
os =min(2/3.fe;110,/nx f,,3) =187MPa

D =15x A/b=3,30cm
E =165cm?
y, =9,96cm

I =bxy’ /3+15X AX (d- y1)? = | = 107547,35 cm*
K =118

o, =11,75MPa <o, =12MPa — condition vérifiée

o, —266,21MPa)cs =187 MPa — condition non vérifiée

Donc; il faut recalculer les armatures a I’E.L.S
132900

187x100x (25)

by =0,011

K, =17,68

B,= 0847
0,=10,58 < 0,=0,6x20=12MPa = A'A

A= M 132000
T oox B xd  187x0,847x25

ul=0,011 tableau {

=33.56cm? /ml
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Situation accidentelle :

Mt ace= 231,81 KN.m.

p=0,245 a =0,357 f =0,856
= A = 26,45 cm/ml.

Au= max (21,29 ; 32,21 ; 26,45) = 32,21 cm?/ml
Choix :

11T20/ml — A = 34,56 cm?/ml

(T20 — e=10cm)

Sensy-y :

En appuis :

Etat limite ultime : My, = 43,8 KN.m

= Ay = 4,19 cm?/ml.

Choix :

6T10/ml — A, =4.71 cm?/ml

(T14 — e=15cm)

Etat limite de service : My;s= 43,4 KN.m

icsuration oréiudiciab ob =0,6x f,,,=12MPa

issuration préjudiciable § _— )

os =min(2/3.fe;110,/nx f,,3) =187MPa
D=15x A/b=1,16 cm

E =57,75cm?

y, =6,52cm

I=bxy?/3+15xAx(d-y1)? = | = 48683,37 cm*
K=0,82

o, =534MPa <o, =12MPa  — conditionvérifiée
—

o, =227MPa >o;=187MPa  — conditionnonvérifiée

Donc il faut recalculer les armatures a I’ELS
43400

187x100x (25)2

iy =0,0037
K, =355
B, =0,418
o,=4,97 MPa< 6, =0,6x20=12MPa= A%

M 43400

A = pd 187x0418x25

ul=0,003Z tableau {

=10.20cm? / ml
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Situation accidentelle :

Ma ace=52,56 KN.m.

= A= 5,14 cm?/ml.

Aay= max (4,19 ; 10,20 ; 5,14) = 10.20 cm*/mll

Choix :

7T14/ml — A = 10,78 cm?/ml

T14 — e=14cm

En travée :

Etat limite ultime : My, = 68,93KN.m.
= A, =7,27 cm?ml.

Choix :
5T14/ml -A = 7,70 cm2/ml.
(T14 — e=20)

Etat limite de service: M= 70,62 KN.m
Fissuration préjudiciable {_
D=15xA/b=1,16 cm

E =57,75 cm?
y, =6,52cm

I=bxy*/3+15xAx(d-y1)? = | = 48683,37 cm*

K =140

{ab =913MPa<oy, =12MPa — conditionvérifice
—

o, =388MPa>o,=187MPa — conditionnonvérifiée

Donc il faut recalculer les armatures a I’ELS

70620
187x100x (25)

by =0,0060

K, =26.32

£,=0,690

7,=6,92 MPa < 01,=0,6x20=12MPa = A'Z
A, =1657cm?/ml

Situation accidentelle :

My acc= 80,77KN.m.

= A= 8,93 cm?/ml.

A¢y=max (7,17 ; 16,57 ; 8,93) = 16,57cm?/ml
Choix :

6T20/ml —A = 18,85 cm2/ml

T20 — e=15cm

H]-: 0,0060 tableau R {

ob =0,6x f_,, =12MPa
os =min(2/3.fe;110\/x f,,, ) =187MPa
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9.4.2 Ferraillage des poutres :

Charge équivalente :

Pour faciliter le calcule des poutres, on remplace les charges triangulaires et
trapézoidales par des charges eéquivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces dernieres
sont obtenues en égalisant les sollicitation maximales (M,T) provoquées par le chargement
réel et celle données par une charge désignée par (g équivalente)

% Accidentelle :
v Poutres principales :

_ Ly+(Ly-Lx) |2
qlzl:ql Y (2y ):l_

ly
q - {276.4% 5.05+ (5.05—3.70)} 2
2 5.05
01 = 350.40KN
v Poutres secondaires :
. x| 2
g, = l:ql 7}&
q, = [276.49>< 3'70}i
3.70
gy = 276.46KN

< Etat limite ultime (E L U) :

v Poutres principales : gy = 364.8KN
v’ Poutres secondaires :  q; = 287.85KN

% Etat limite ultime (EL S) :

v Poutres principales:  q;=267.20KN
v Poutres secondaires :  q; =210.84KN

1/ Poutres principales :

AT T T IDNAT LT T T NATTTTI T T T INATITITTT T TITTT T
JAN JAN JAN

4.80 5.00 3.00 4.80
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2/ Poutres secondaires :

24 0 N S O S A A A %2 S A O NP A A
1.90 3.00 3.00 3.40 1.50
lillléilllllHHlll\/lllllllllll\/lillllillll\/llllill\
1.50 3.40 3.00 3.00 1.90
Avec :

{; : charges provenant du radier ;
gy : charge équivalente ;
Mi : sollicitations réelle apportées par les poteaux (voir annexe I1).

Remarque :
Les sollicitations sont calculées par le logiciel ETABS suivant le chargement des poutres
mentionnées auparavant.
Les résultats des moments sont récapitulés dans le tableau suivant.
Tableau. 9.3: Tableau récapitulatif des sollicitations et des sections d’armatures :

Poutre Principale Poutre secondaire
Sollicitations
Travées Appuis Travées Appuis
My (KN.m) 161.00 94.71 60.43 35.55
Macc(KN.m) 226.49 133.23 85.00 50.00
Meer(KN.m) 127.56 75.04 68.26 40.15
T (KN) 978.56 614.62
A, (cm?) 21.29 11.74 7.27 4.19
Asercm?) 32.21 22.32 16.57 9.49
Agcc(cm?) 26.45 14.47 8.93 5.14
A=max(Ay ;Aser;Aacc) 32.21 22.32 16.57 9.49
Choix des armatures 11720 8T20 6T20 7T14
A=34.56 cm? A=25.13cm? A=18.85 cm? A=10.78cm?
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e Vérification de I'effort tranchant :
+« Poutre au sens principale :
T 978560

T, =——= =0.59MPa
b-d 145x115x100

7, =min(0.15. f_,, /1.5:4MPa)= 2MPa

7, =0.59MPa< 7, — Condition vérifiée

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.
% Poutre aux sens secondaire:
T 614620

T, =——= =1.07MPa
b-d 120x115x100

7, =min(0.15- f_, /1.54MPa)=2MPa

7, =0.45MPa< 7, — Condition vérifiée

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.
v Dessin de ferraillage :

En Appuis En travée:

4T20

8T20

2T10

6 T
0 i_x f.h ‘o 31010

20 x
- i=¥=£ 11T20 30

£ ]
135 1T20
" i 135

i
R

Fig. 0.9 : Dessin de ferraillage d'une poutre principale
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Conclusion

Notre projet de fin d’étude nous a permis de mettre en pratique N0S connaissances dans les
études et le calcul de batiment.
Cette expérience est trés bénéfique pour nous, car elle constitue une étape de transition entre deux
milieux différents (I’université et la vie professionnelle).
Ce projet nous a permis d’avoir une idée sur les problémes que I’on peut rencontrer dans le domaine
pratique et de trouver la solution la plus fiable et adéquate en mettant la sécurité en premier lieu et
I’économie en second lieu. Parmi les difficultés rencontrées, nous avons cherché a choisir le pré-
dimensionnement le mieux adapté sans tenir compte de la proposition de I’architecture et a
positionner au mieux les voiles de contreventement.
Nous avons entamé notre travail par une recherche sur le choix préliminaire des sections des
éléments structuraux, une fois arrété rien ne nous oblige a ne pas modifier au fur et a mesure de
I’avancement de notre étude les dimensions prédéfinies.
L’étude de I’ascenseur est nouvelle pour nous.
Le calcul des voiles étaient méconnus auparavant nous nous sommes forcés a le comprendre et
I’assimiler.
Nous nous sommes aussi penchés sur le c6té management et gestion des travaux qui est devenue plus
qu’essentielle dans 1’élaboration d’un projet en génie civil et sa concrétisation pour cela nous avons
appris a dresser un planning de travaux et a ébaucher 1’organigramme de gestion, et surtout a
programmeé et prévoir le déroulement essentiel des travaux et les descriptions des différentes taches.
Par ailleurs nous avons fournies beaucoup d’efforts pour assimiler les outils

informatiques tels que :
L' ETABS, AUTO CAD et OFFICE et qui permettent d’énormes avantages comme 1’étude des
résultats de calculs et de dessin, une plus grande rapidité et des valeurs plus fiables.
Cela étant fait, nous suggérons aux promotions futures d’entamer plutot leur projet de fin d’étude et
cela dés le début d’année, car ils pourront bénéficier de temps et surtout d’une plus grande
disponibilité des enseignants pour les encadreés.

Enfin, nous souhaitons que ce projet soit pour nous un point de départ pour d’autres projets dans

notre avenir professionnel.
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