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Résume

Ce projet consiste en une étude détaillée d'un béatiment mixte
commercial et résidentiel, comprenant d’un sous-sol, un rez de
chaussée + 7 étages, situé dans la wilaya de Ain temouchent en

Algérie, classée en zone lla.

L'étude comprend le prédimensionnement des éléements structuraux,
I'analyse des planchers et des éléments secondaires, une analyse
dynamique avec le logiciel ROBOT BAT 19, ainsi que le
dimensionnement et le ferraillage conformes aux normes du BAEL91
et aux reglements parasismiques RPA 99/2003. L'objectif est de
garantir la résistance et la sécurité du batiment face aux charges et
aux forces sismiques, tout en respectant les normes de conception

appropriées

Mot clés : Batiment ; Robot ; RPA 99 / version 2003 ; BAEL 91



Summary

This project involves a detailed study of a mixed commercial and
residential building consisting of a basement, a ground floor, and +7
floors, located in the province of Ain Temouchent in Algeria,

classified as zone lla.

The study includes the preliminary sizing of structural elements,
analysis of floors and secondary elements, dynamic analysis using by
the Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 software,
as well as sizing and reinforcement in accordance with the BAEL91
standards and seismic regulations RPA 99/2003. The objective is to
ensure the resistance and safety of the building against loads and

seismic forces while adhering to appropriate design standards.

Keywords: Buildings; Robot; RPA 99 / version 2003; BAEL 91
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Historique

Le béton armé est un matériau de construction composite composé de béton renforcé par I'ajout de
barres d'acier, également appelées armatures. Le béton, qui est une combinaison de ciment, de
granulats (sable, gravier) et d'eau, est un matériau tres résistant a la compression mais relativement

faible en résistance a la traction.

Pour compenser cette faiblesse, des barres d'acier sont incorporées dans la structure en béton. Ces
armatures en acier sont positionnées stratégiquement pour absorber les forces de traction qui
peuvent survenir lors de la charge ou des contraintes exercées sur la structure. Lorsque le béton
durcit, il adhére aux armatures en acier, créant ainsi une combinaison solide et résistante qui est

capable de supporter des charges élevées et de résister aux contraintes.

Le béton armé présente de nombreux avantages en termes de construction. Il offre une grande
résistance structurale, ce qui permet la réalisation de batiments et d'ouvrages capables de supporter
des charges importantes. Il permet également une grande flexibilité de conception, offrant aux

architectes et aux ingénieurs la possibilité de créer des structures de formes variées et complexes.

En outre, le béton armé est durable et résistant aux intempéries, aux incendies et a la corrosion. 1l
est couramment utilisé dans la construction de fondations, de colonnes, de poutres, de dalles et
d'autres éléments structuraux dans les batiments, les ponts, les barrages, les tunnels et d'autres

ouvrages d'art.

Le béton armé est largement utilisé dans I'industrie de la construction en raison de sa fiabilité, de
sa durabilité et de sa polyvalence. Il a révolutionné le domaine de la construction en permettant la
réalisation de structures solides et durables qui répondent aux normes de sécurité et de performance

requises.
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Introduction générale

L'Algérie a connu une période de croissance démographique importante apres son indépendance,
ce qui a nécessité la mise en place de grands projets de logements pour répondre aux besoins de
logement de sa population. Cette situation a entrainé un développement rapide du secteur de la

construction, tant en termes de matériaux de construction que de méthodes de construction.

En raison de la croissance et de la concentration démographique, la construction en hauteur est
devenue privilégiée pour maximiser l'utilisation des surfaces disponibles. Cependant, I'Algérie,
tout comme d'autres pays méditerranéens, est exposée a une activité sismique significative. Les
séismes peuvent causer des dégats importants, en particulier dans le cas de constructions de grande
hauteur. Il est donc essentiel, dans le cadre de cette étude, de suivre les normes et d'appliquer les

regles parasismiques pour assurer la stabilité et la durabilité des batiments.

Les ingénieurs en génie civil sont ainsi confrontés au défi de construire des structures a haute
résistance, capables de résister aux catastrophes naturelles telles que les seismes, ainsi qu'aux
conditions climatiques, tout en prenant en compte la durée de vie prévue du batiment et son codt,

sans étre affectés par des événements tels que des explosions, des chocs ou des erreurs humaines.

Dans le cadre de cette étude, nous avons realisé le calcul d'un batiment en béton armé a usage
commercial et résidentiel, comprenant un sous-sol, un rez-de-chaussée et 7 étages, situé a Ain

Temouchent.
Ce mémoire est divisé en huit chapitres :

e Le premier chapitre est consacré pour présentation de I’ouvrage ;

e Le deuxieme chapitre consiste au prédimensionnement des éléments structuraux ;
e Le troisieme chapitre, pour I’étude des éléments non structuraux ;

e Dans le quatrieme chapitre 1’étude des planchers est présentée;

e Le cinquieme chapitre est dédié pour I’étude sismique ;

e Le sixiéme chapitre traite 1’étude des portiques ;

e Le septieme chapitre concerne 1’étude des voiles et

e Le huitiéme chapitre présente 1’étude de I’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

Chapitre |

Présentation de ’ouvrage

PROJET DE FIN D’ETUDE 2023 ETUDE D’UN BATIMENT R+7 + S/SOL



1.1. Introduction

L'étude d'un projet de construction utilisant une structure en béton armé vise a garantir la stabilité
et la résistance des batiments afin d'assurer leur sécurité. Dans les pays industrialisés, le
développement économique privilégie souvent la construction en hauteur pour économiser
I'espace. Cependant, ce choix comporte des risques liés aux séismes et au vent, qui peuvent causer
des dommages importants aux batiments. C'est pourquoi il est important de respecter les normes

et les recommandations parasismiques qui renforcent adéquatement la structure.

L'utilisation du béton armé présente déja un avantage économique, car il est moins colteux que
d'autres matériaux tels que le bois ou le métal. De plus, il offre de nombreux autres avantages, tels

que la souplesse d'utilisation, la durabilité (longévité) et la résistance au feu.

Quels que soient les types de batiments en béton armé, leur étude rencontre de nombreuses
difficultés lors du choix du modele et des approches spécifiques a chaque type de structure. Ainsi,
pour le calcul des éléments constituant un ouvrage, on suit des réglementations et des méthodes
bien connues (comme le BAEL91 modifie en 99, RPA99V2003) qui reposent sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) ainsi que sur la conception et le renforcement des éléments résistants

de la structure.

1.2. Présentation du projet :

Notre projet consiste a étudier un batiment R+7 a usage mixte : habitation, commerce, implanté a
EL MALAH wilaya de AIN TIMOUCHENT, qui est classé selon le Réglement Parasismique
Algeérien (RPA 99 version 2003 Art.3.2) en zone lla et de groupe d’usage 2.

1.3. Caractéristique de I’ouvrage :

1.3.1. Caractéristique géométrique :

Longueur......coooiiiiii L=21,9 m.
Largeur. ..o I=11,15 m.
Hauteur totale............ooooiiiiiiiiiiie e hi=24.48 m.
Hauteur du Sous-sol ...........ccooiiiiiiiiiiien, hss=2,72m.
Hauteur de rez-de-chaussée............c.coovvvveninnennnn.. hroc= 3,06m

PROJET DE FIN D’ETUDE 2023 ETUDE D’UN BATIMENT R+7 + S/SOL



Hauteur des autres étages..........c.coevvvierieeniennnn.n. he = 3.06m.

1.4. Les éléments constituants I’ouvrage :

1.4.1. Structure principale :

L’ossature du batiment est en béton armé, elle est composée portique (poteaux-poutre)
contreventée par des voiles de contreventement , et elle doit assurer principalement la stabilité de
I’ouvrage par des efforts horizontaux et verticaux, qui sont due aux charges permanente et

d’exploitation.

1.4.2. Structure secondaire :

1. Lesescaliers

Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre, seront
réalisés en béton armé coulé sur place. Dans notre projet nous avons un escalier a paillasse

porteuse (deux volées + un palier de repos).

2. L’Acrotére

C’est un élément encastré au niveau de la terrasse réalisée en béton arme, son réle est la protéger
les murs extérieurs. 1l sert aussi a ’accrochage des matériels de travaux de I’entretien des

batiments. Dans notre projet I’acrotére a une hauteur de 60 cm.

3. Lamagonnerie

Il'y a deux types de murs :

e Les murs extérieurs: ils sont réalisés en briques creuses en double cloisons
composées de deux murs, separées par une lame d’air d’épaisseur 5cm.

e Lesmurs intérieurs : ils sont realises en simples parois en briques creuses d’épaisseur
10cm.

4. Les plancher

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux d’un batiment ,On a des
planchers semi préfabriqués en corps creux, et des dalles pleines (plancher haut sous-sol, les

balcons et paliers d’escalier).
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

5. Lesvoiles
Les voiles sont des éléments rigides en béton arme, et le role de voile est a assurer la stabilité
de I’ouvrage sous ’effet des chargements horizontaux. .

Il'y a deux types de voiles :

e Voiles périphériques et
e Voiles de contreventements
6. Revétements :

Les revétements utilisés sont :

e Mortier ciment ;
e Enduit de platre ;
o Carrelage et

e Dalle de sol.

7. Les fondations :

Les fondations sont des éléments qui se situent a la base de la structure, elles constituent une

partie importante de I’ouvrage. Elles assurent la stabilité du batiment. Dans notre projet nous

avons opté pour un radier général nervuré.

1.4.3. Infrastructure :
A partir du rapport géotechnique du sol, on a obtenu les informations suivantes :

* La contrainte admissible : gsol = 2.5 bars ;
* Poids volumique du béton : yb = 25 kN/m3 et

» Angle de frottement interne : ¢ = 35.

1.5. Les réglements techniques :
Les réglementes techniques utilisés sont :

e DTR CB2.2 : Charge permanente et charge d’exploitation ;

e RPA99 : Réglement parasismique algériennes version 2003 ;

e BAEL91 : Béton arme a 1’¢tats limites et

e CBA93: Régle de conception et de calcul des structures en béton armé.

- ______________________________________________________________________________|
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1.6. Les logiciels :

o Excel

e Word

e Autodesk Robot
e Autocad

e Rdm6

|1.7. Combinaison d’action a considérer :

ELU : 1.35G + 1.5Q

Situations durables :
ELS:G+Q

G+Q=zE
Situations accidentelles :
0.8G +E

E : action de séisme.

1.8. Caracteéristiques mécaniques des matériaux :

1.8.1. Béton :

Le béton est un matériau composé de granulat (sable + gravier) , liant (ciment) et d’eau.
Le béton résiste bien a la compression, et sa résistance a la traction est faible.

1.8.1.1. Principaux caractéristiques et avantages de béton

Le béton armé est un matériau de construction composite constitué de béton et d'armatures en
acier. Lors de la réalisation d'un €lément en béton armé, quatre opérations principales sont
effectuées : la mise en place d'un coffrage (moule) en bois ou en métal, I'installation des armatures
dans le coffrage, le coulage et le compactage du béton dans le coffrage, puis le retrait du coffrage

une fois que le béton a durci suffisamment.

Les principaux avantages du béton armé sont les suivants :
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e Economie : le béton est plus économique que l'acier pour la transmission des forces de
compression, et l'utilisation d'armatures en acier lui permet de résister aux forces de
traction.

e Souplesse des formes : le béton peut étre mis en ceuvre dans des coffrages de différentes

formes, offrant ainsi une grande flexibilité dans la conception des éléments de construction.

¢ Résistance aux agents atmosphériques : en utilisant un bon enrobage des armatures et en
assurant une compacité adéquate du béton, le béton armé peut résister aux conditions
atmosphériques défavorables.

e Résistance au feu : le béton armé peut résister aux effets des incendies lorsqu'il est
correctement dimensionné et protégé.

e Finition des parements : en prenant certaines précautions lors de la réalisation des
coffrages et en choisissant les granulats appropriés, il est possible d'obtenir des finitions
esthétiques pour les surfaces en béton armé.

Cependant, le béton armé présente également des inconvénients. Les risques de fissuration
sont un défi auquel il est confronté, et le retrait et le fluage du béton peuvent entrainer des

contraintes supplémentaires qu'il est difficile de compenser complétement
1.8.1.2. Résistance mécanique

a. Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est connu pour sa bonne résistance a la compression, qui est mesurée en soumettant un
cylindre de béton de section transversale de 200 cm? a une force de compression axiale. Lorsque
le béton est sollicité a un age "j" inférieur a 28 jours, on se réféere a la résistance fcj .Pour les bétons
ayant f.,g < 40 MPa, cette résistance est évaluée a partir de la formule

J

=— X
4,76 + 0,83 fezs

fcj
fe2s €St la résistance caractéristique a la compression a I'age de 28 jours.

Selon I'article A2.1.13 du BAEL91, les valeurs typiques pour la résistance a la compression a 28

jours sont les suivantes :

20 MPa: facilement atteignable sur les chantiers bien équipes.

25 MPa: obtenue couramment sur les chantiers faisant I'objet d'un contrdle régulier.
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30 MPa: atteignable dans toutes les régions en choisissant soigneusement les matériaux et en
étudiant la composition du béton

Dans le cadre de notre étude, nous adopterons une valeur de f,,g= 25 MPa.

b. Résistance caractéristique a la traction :

Cette resistance est definie par larelation fi; = 0,6 + 0,06. f¢;

Cette formule est valable pour les bétons courants dont la valeur de fcj ne dépasse pas 60 MPa.

Pour fc28 = 25 MPa, la résistance a la traction a 28 jours serait f;,g= 2,1 MPa.
1.8.1.3. Caractéristique du béton :

e Larésistance a la compression a 28 jours : f.,g =25 MPa
e Larésistance a la traction a 28 jours : f;26 = 0,6 + 0,06. f .25

1.8.1.4. Méthode de calcul

La méthode de calcul aux états limites est une approche utilisée dans la conception des structures
en béton armé, basée sur une meilleure compréhension du comportement du matériau. Cette

méthode a été développeée a la suite de nombreux essais réalisés dans differents pays.

a. Définition des états limites :

L'objectif de la conception et du calcul d'un ouvrage est de garantir des niveaux de sécurité

appropriés tout au long de sa durée d'exploitation, en évitant :

La ruine totale ou partielle de I'ouvrage ou de I'un de ses éléments par perte d'équilibre statique,

rupture ou flambement.

Un comportement en service qui pourrait affecter gravement la durabilité de I'ouvrage, son

apparence ou le confort des utilisateurs.

Les états limites sont classes en deux catégories :
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> Etat limite ultime (ELU) :

Correspond a la situation ou l'ouvrage atteint un point critique et risque de se détériorer ou de
s'effondrer. 1l peut s'agir, par exemple, de I'équilibre statique, de la résistance des matériaux (béton

ou acier) ou de la stabilité de forme (flambement d'un élément).

> Etat limite de service (ELS) :

Correspond aux conditions au-dela desquelles les critéres normaux d'exploitation et de durabilité
ne sont plus satisfaits. Cela peut inclure I'ouverture de fissures, des déformations excessives des

éléments structuraux, etc.

Op

v

Fig.l 1: Diagramme contraintes déformations de calcul a ’E.L. S

1.8.1.5. Déformation et contraintes de calcul

> Etat limite ultime de résistance :

Dans les calculs relatifs a I'état limite ultime de résistance, on utilise des modeles simplifiés pour
le comportement du béton. Le diagramme contraintes-déformations du béton utilisé est
généralement représenté par une parabole et un rectangle. Dans certains cas, pour simplifier les

calculs, un diagramme rectangulaire peut étre utilisé.

Ces approches permettent de prendre en compte les comportements mécaniques du béton armé et
de garantir la sécurité et la durabilité des structures lorsqu'elles sont soumises a différentes charges

et contraintes.
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

1.8.1.6. Les contraintes limites :

> ELU:
0,85 Xfczg
fo=——
IS Situation durable
Y=
LIS o, Situation accidentelle
(€)
A 124
0.85f
Y ,
i
i
|
|
i >
0 2% 3.5%

Fig.l 2: Diagramme Parabole — Rectangle

6 = 1 lorsque la durée probable sous combinaison d'action considérée est supérieure 24h
6 = 0.9 lorsque cette durée comprise entre 1h et 24h

6 = 0.85 lorsque cette Durée est inférieure a 1h
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a) Diagramme rectangulaire (B.A.E.L91 modifié 99.p81) : Lorsque la section est

Partiellement comprimée, on peut utiliser un diagramme rectangulaire simplifié

0,8 ou 0,85 foi / Oy

A

A A A A

AN
R e L e e e e T +
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
deformations contraintes rectangulaire simplifiée

parabole rectangle
Fig.l 3: Diagrammes contraintes —déformation du béton

Sur une distante de 0,2 y comptée a partir de I’axe neutre la contrainte est nulle. Sur la distance

. R 0,85Xf i .y,
restante 0,8 y la contrainte a pour valeur y—xg” pour les zones comprimeées dont la largeur est
b

croissante ou constante vers les fibres les plus comprimées.

0,85>(ij

< Pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers ces mémes
b

fibres.
> ELS:
Opc = 016 X fc28

1. Contrainte de cisaillement :
e Fissuration peu nuisible : 7=min (0,2.f.,5 , 5SMPa ) = 3,33 MPa

e Fissuration préjudiciable : T=min (0,15.f,,5 , 4MPa ) = 2,5 MPa
2. Coefficient de poisson :

o 9=0..................... al’ELU
o 9=02......o. ... al’ELS
1.8.1.7 Acier :

L’acier est fabriqué a partir de Fer, est sont destinés a equilibrer les efforts de traction et

éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.
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1) Les types d’aciers :
e Lesrondslisses (R.L): On utilise les nuances FeE235 et
e Lesaciersa haut adhérence (H.A) : On utilise les nuances FeE400,

2) Caractéristique mécanique :

Tableau | 1: Caracteristique mécanique

Nuance Fy (MPa)
Fe220 215
Ronds lisses Fe240 235
Barres HA Fe400 400

1.8.1.8 Contraintes limites :

» ELU:
e En cas de situations accidentelle : o5, = 400 MPa
e En cas de situations normales : g, = 348 MPa

» ELU:

e Fissuration préjudiciable : o,,< 7y = (g.fe » 1104/ f¢))-
e Fissuration tres préjudiciable : o4,< oy = (g.fe ;90/1. f¢) ).

1. Rond lisse
n:
1,6 o, Acier H.A
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I. Reégle des trois pivots (B.A.E.L91 modifié 99.p83) :

Compression
0 2%o0 _3.5%o0 Sb‘
""""" N N N U - . 2 I A Y
a3 B
L ;
=1  te————e 3h/7
d 5=
h )
o
o
c
= =)
S| &=
gl 55 /2w | [ =-———.
2l E X
2| =
F- ’
4h/7
vl AV e |
2
€s &
_________ . SISO K. . | .. 3
|

Fig.l 4: Digramme de déformation limite de la section :

1 : traction simple, flexion simple ou composée avec état limite ultime
atteint dansl'acier

2 : flexion simple ou composé avec état limite atteint dans le béton

3 : compression simple ou flexion composée.

Les positions limites du diagramme des déformations dans le calcul des structures en béton armé
sont déterminées en fonction des déformations limites du béton et de I'acier. La déformation est

représentée par une droite passant par I'un des points A, B ou C, appelés pivots.

e Traction pure :

Lorsque toutes les fibres du béton s'allongent de la méme valeur, le béton se fissure et ne participe
plus a I'équilibre des sollicitations. La piece est considérée hors service lorsque la déformation de
l'acier atteint 10%o. L'acier doit étre réparti dans toute la section, et la limite correspond a la

verticale passant par le point A.
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

e Traction excentrée :

A la limite, la fibre la plus tendue a un allongement de 10%o, tandis que la moins tendue a une
déformation es inférieure a 10%o. Plus I'excentrement augmente, plus la tension minimale tend

vers 0. Les droites de déformation pivotent autour du point A jusqu'a atteindre la position AO.
e Flexion (simple ou composée) :

Dans ce cas, on ne peut dépasser la position AB, qui correspond a un raccourcissement de 3,5%o
de la fibre de béton la plus comprimée (gbc). L'état limite ultime est atteint lorsque €s = 10%o et

ebc < 3,5%o. La position limite AB correspond a un axe neutre situé a une distance y=a X AB X d

3,5

de la fibre la plus comprimee, avec a. AB= Tot3s

= 0,259. La flexion simple ou composée avec 0

<0<0,259 admet le pivot A.

e Compression :

En compression simple, la déformation du béton ne peut pas dépasser 2%o (ebc). En compression
composée, la zone de béton partiellement comprimée admet le pivot C, avec  2%o < ebc < 3,5%o

sur la fibre la plus comprimée et ebc < 2%o sur la fibre la moins comprimée.

Hypothéses de calcul :

= Les sections droites restent planes ;

= |l n'ya pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

= Le béton tendu est négligé ;

= Les contraintes sont proportionnelles aux déformations (cnc = EpXenc ; 05 = Esxgs) et

= Le coefficient d'équivalence (n) correspond au rapport du module d'élasticité
Es

longitudinal de I'acier a celui du béton (n = o= 15).
b
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Chapitre 11

Predimensionnement des elements

resistants de la structure
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre on va pré dimensionner les éléments secondaires selon les réglementations du
RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifi¢ 99, du CBA et de DTR. Afin qu’ils résistent aux

déférentes sollicitations et chargements.

11.2 Les planchers :

Notre structure sera réalisée avec des planchers a corps creux pour les étages courants et plancher

en dalle pleine pour le niveau haut du s/sol et les balcons.

11.2.1 Planchers a corps creux :

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

LmaxS h SLmax ( BAEL 91)

25 20

Avec h la hauteur de plancher

395 395
—o<h<=— —=> 15.8<h<19.75

On prend h=20cm

On prend un plancher (16+4) cm valable pour tous les niveaux, avec :

= Epaisseur du corps creux : 16¢cm.
= Epaisseur de la dalle de compression : 4cm.

L

LL

e

e
Ml
L]

| =

Fig.Il 1: Plancher a corps creux
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

11.2.1 Les poutrelles :
La disposition des poutrelles est dictée par deux criteres :
e Le critére de la plus petite portée afin de diminuer la fleche et
e Le critere de la continuité (1a ou il y a plus d’appuis).
La disposition choisie pour notre cas respecte les deux critéres, la figure suivante montre la

disposition choisie.

Les poutrelles se calculent comme étant des sections en T. La largeur de la dalle de compression

a prendre en considération est :

bl = (b ‘bo)/2 S min(Lx/Z, Ly/lO) AVEC:

Lx: distance entre axes de poutrelles ;

Ly : distance entre axes d’appuis des poutres principales et

Ht=20cm = (16+4) cm.

- h\ -
ho b
-~ b
h by
-
bo

Fig.ll 2: Détail de la poutrelle

bo = (1/3 ,1/2) ht. bo = (20/3, 20/2)
bo = (6, 67 ,10) cm
onprend: bp =12 cm

Ln =48+bo=48+12 ==> L,=60cm

@,ﬁ)= min (25;42,5) => b;=24cm
2’ 10

bi= min(
|
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Pour vérification :

b =2b;+bg
b=2.24+12
b=60 cm.

Alors la largeur totale de la table de compression pour une poutre : b=60cm.

11.2.2 Les dalles pleines :

e Critére de résistance a la flexion (CBA93)

Lxmax Lxmax 395 395
50 40 50 40

—> 7,9<e; <987

e Condition de résistance :

Lx _ 3,95

— =0,93>04
Ly 4,25

e Donc la dalle travaille dans deux sens

395 395
— < e, < — = §77<e,; <987
45 40

e Condition de déformabilité :

e M
& M
Lx ~ 20.M,

— Mtz (‘L.MO

e Pour le panneau de rive : o = 0,85

__395%0,85

&3 =—5 = 16,78 cm

|
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Pour le panneau intermédiaire : a. = 0,75

_395x0,75
€= "

=14,81cm

e Condition de résistance au feu :
e Pour 1 heure de coupe-feu : H4=7 cm ;
e Pour 2 heures de coupe-feu : Hs=11 cm et

e Pour 3 heures de coupe-feu : Hs=14cm.

Choix final :la hauteur de la dalle qui satisfait toutes les conditions est H=Max (e1,e,, e3, e4),ce

qui donne: e=16cm

11.3 Les poutres :

Ce sont des éléments porteurs en béton arme a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise

entre nus d’appuis, on a deux types (poutres principales, poutres secondaires).

11.3.1. Les poutres principales :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la condition

de la fleche qui est :

La hauteur :  Ly,q=4,25m

Hauteur «h,» :

Lmax
15

Onprend: h=40cm

Lmax

<h<

28,33 <h<425

La largeur :
04h,<b<0.8h;,=> 04 x40<b<0.8x40=> 16cm<b<32cm

Onprend: b=30cm
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Vérification :

H=402>30 CM.ceureeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeen Vérifiée
B=30>20CM...covuuuiiniiiiiiiiannn... Vérifiée
h 40 e
—=—=1,33<4 ittt Veérifiée
b 30

11.3.2. Les poutres secondaires :
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

La hauteur : L,,5,=3.95m

max < h < Mm% 2633 < h<39.5
15 10

Onprend: h=35cm

La largeur :
L 395
max>b=>—:300m
12.5 12.5
Vérification :
H=30>30cCm.ccccceovvviierininiiinininn. Vérifiée
B=35>20cCcm cccceevvuviniiiinininnn. Vérifiée
h )
E= 1,16 <4 oo Vérifiée

40cm

30cm 30cm

Fig.ll 3: Les dimensions des poutres principales et secondaires.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

11.4. Les voiles :

11.4.1 Les voiles de contreventement :
Selon le RPA99 (article 7.7.1) un voile de contreventement doit satisfaire les conditions suivantes:
- I’épaisseur minimale du voile est de 15cm. a > max [he/20cm].
Avec : he : hauteur libre d’étage.

a : épaisseur du voile.

Fig.Il 4: Coupe de voile en élévation

Ona:

271
he =3,06-0,35=2,71m — a 25213,55 pour les étages
On prend tous les voiles une épaisseur de 15cm.

11.4.2 Le voile de périphérique :

He=2,72-0,35=2.37

h 237
—<="=048cm
25 25

Onprend:a=15cm
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1.5 Les escaliers :

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, elles
seront en béton armé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont réalisées en béton coulé

sur place. Les différents éléments constituant un escalier sont :

G)]

(1) Epaisseur du palier de repos (€) ;

(2) Projection horizontale de paillasse (Lo) ;
(3) Giron (9) ;

(4) Hauteur de la contre marche (h) ;

(5) Hauteur de la volée (h) ;

(6) Inclinaison de la paillasse (o) et

(7) Emmarchement H : Hauteur d’étage.

Fig.Il1 5: Schéma de I’escalier

Pour déterminer h on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

H=306 = ~=>2=153
h=17cm = n= 115—73 =9 contre marches=>  n-1 =9-1 =8 marches

Volée N1 :
n= 8 marches, h=17cm, G=30, H= 3,06

59< g+ 2xh = 30+ 2X17= 64 < 66CM <..ccvveorereee (1)

—> La formule de BLONDEL est vérifiée.
1,53m

tg a=h/g=17/30=0,56 = 30 < a=30°< 40

—> Condition vérifiée

y

> < >

2,5m 1,45m
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La longueur de paillasse :

Lg = V1532 4 2502 =293cm.

Epaisseur de la paillasse :

o, <l 28, 28

30 20 30 20

On prend e = 15cm.

Détermination des charges :

= 9,76 < e < 14,65

o Paillasse
Désignation des éléments p(KN/m3) e(m) Poids(KN/m?)
Revétement en marbe horizontal 21 0,02 0,42
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Garde-corps / / 0,1
Paillasse. 25 / 4.10
Enduit de platre 10 0.01 0,1
Revétement en marbe vertical 21 0,25
Marche 22 / 1.87
Charge Permanente totale G=7.25KN/m?
Charge exploitation Q=2.5KN/m?

Tableau Il 1: Evaluation des charges du paillasse

e Palier
Désignation des éléments p(KN/m3) | e(m) Poids(KN/m?)
Poids proper du palier 25 0,15 3,75
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Revetement en marbe 21 0,02 0,42
Enduitde platre 10 0.01 0,1
Charge Permanente totale G=4.68KN/m?

Tableau Il 2: Evaluation des charges du palier
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11.6 Balcons :

Le calcul se fera pour une bande de 1m

L
e=>12cm -:>e21—0-=> e21—0:10

Onprende=15cm

Designations des éléments p(KN/m3) e(m) | Poids(KN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,44

Mortier de pose 18 0,02 0,54

Sable fin 18 0,02 0,54

Dalle pleine 25 0,15 3,75

Enduit de ciment 18 0,02 0,33

Charge permanent totale G=5,60KN/m?

Charge exploitation Q=3,5KN/m?

Tableau 11 3: Evaluation des charges du balcon

11.7. Descente de charge :

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

surface afférente.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

e Terrasse

20 4 08
6 2 0,12
22 10 2,2
5 2 0,1
2,8
10 1 01
G=6,120KN/m2
Q=1 KN/m?

Tableau I 4: Evaluation des charges de la terrasse

e FEtage courant

20 2 0,4

20 1 0,2

20 2 0,4

10 1 0,1
2,8
1

G=4,900KN/m?

Q=1,5 KN/m?

Tableau 11 5: Evaluation des charges de I’étage courant
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o Dalle pleine (sous-sol)

Designations des éléments p(KN/m®) e(m) Poids (KN/m?)
Carrelage 22 0.02 0,44
Mortier de pose 20 0.02 0,40
Lit de sable 18 0.02 0,36
Dalle pleine(15) 25 0.15 3,75
Enduit en platre 10 0.01 0,1
Cloisons intérieures 1

Charge permanente totale G=6,05KN/m?

Charge exploitation Q=5KN/m2

Tableau 11 6: Evaluation des charges de la dalle plein

11.8 Les Poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations

(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a ’ELU, tout en vérifiant les conditions suivantes :
e La condition de non flambement

e LesconditionsduR.P.A.99 |
e La Descente des charges

e Condition de non flambement :

i 1 [er3 h
A 12.b.h

Lf : Longueur de flambement Lf=0,7.Lo;

A 1 élancement et
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Lo : longueur libre du poteau Lo=3,06 m.

Pour les charges appliquées apres 28 jours la condition de flambement est donnée par :
A< 35 Zone lla donc :

<35 <> Mgss &> h>1484 < 35¢cm

Tel que :
he : hauteur libre d’étage, elle est égale a:
he= 2.72m Pour le sous-sol ;
H=3.06m Pour tous les niveaux ;
L : longueur du plancher (L = 4,25m) et
| : largeur du plancher (I = 3,95m).
Nu : étant la charge verticale a ’ELU.
Le poteau RDC
NU = 1,15%(Nyypp +Nygps +Nogor *Npianc)
Nu =1,15*(137,7+111,983+91,202+1130,084)
Nu = 1691,614 KN

» Section réduite :

B > ﬁXNu
r — f£+0,85xfe
0,9 " 100xys

B : Coefficient de correction dépendant de I’¢élancement mécanique A des poteaux qui prend les
valeurs : B =1+0,2(A/35)*si A < 35.

On prend 1’élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la compression
centrée d'ou: B =1.2

£, = 400 Mjp,

¥s= 1,15 (cas générale)
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

0,85 Xf,
= Joc s, So LT,

AveC : f.5 =25 Mp,
¥»= 1,5 (cas genérale)

0 =1 (charge > 24h)

1,2%1,691
B, = 14,17  0,85x400 => B, >0,108m?
0,0 T100x1,15
Ona:

B, = (a — 0,02)°

= o> ,/B, +0,02

= o =>+0,108+ 0,02
= o=>0,348m
Donc on prend :

a=b=45cm dont un poteau (45x45)m?

e Conditiondu R.P.A.99 : art7.4.1

Min (b,h) > 25cm— min(45,45) > 25cm.

. h 306
Min (b,h) > —= — 45 > — = 15,3cm.
20 20

l<2<4—>0,25<1<4.
4 h

e (Calcul de moment d’inertie

_axb3 _ 45x453

T 12 12

L=l
,=1,=341718,75 cm?

e Rayon de giration ix, iy
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

iy =iy = |
Avec : A=a x b (section du poteau)
A= 45 x 45 = 2025

.. _ (34171875
be =y = 2025

=> I =i, = 12,99 cm

e Calcul de I’élancement

Ly
AX: y = a

Avec :1= 0,7 xl (cas générale)
I, = 3,06m

[ =2,142m

Doncona:
?\X=?\y= 16,5 < 35

= La condition du flambement est vérifiée
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Poteaux N étage | B.(cm?) | Nu(KN) a=b H A condition
Sous sol p | 1648402 T 45 2,72 o C.vV
RDC 2 1121,143 | 1691,614 45 3,06 16,490 CVv
1*"étage 3 987,373 | 1489,778 40 3,06 18,551 CV
2¢megtage 4 853,603 | 1287,942 40 3,06 18,551 CV
3tmegtage 5 719,521 | 1085,634 35 3,06 21,201 CV
4°meétage 6 582,559 | 878,982 35 3,06 21,201 CVv
5emegtage 7 444942 | 671,342 30 3,06 24,735 CV
6emeétage 8 304,446 | 459,358 30 3,06 24,735 CV
7¢meétage 9 148,694 | 224,353 30 3,06 24,735 C.Vv

Tableau Il 7: Récapitulatif des sections des poteaux
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Chapitre 111

Etude des elements secondaires
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I11.1. INTRODUCTION

Les ¢léments non structuraux sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de

contreventement, dont 1’étude de ces éléments est indépendante de 1’action sismique.

111.2. Etude de L’acrotére

L’acrotere est un élément secondaire de la structure, on peut le simuler comme une console

encastrée a I’extrémité du plancher terrasse, et soumise a son poids propre et une force horizontale.

S=0.6 x 0.1+ (0.1+0.05) x 0.1/2 10 em 10 em
S =0.0675 m? —t—t
_ + 5cm
111.2.1. Charge Permanente : 5 em
e Poids propre : L= 60 cm
Wp =ypXSx1

W, =25 x0.0675 x1 = 1.6875 KN/ml

Fig.lll 1: Dimension de I’acrotére
o La charge horizontale :
B =4xAXC)x W,
A =0,15 coefficient d’accélération (zone 11a)
W, =1,6875 KN/ml poids de I’acrotére

C, = 0,8 facteur de la force horizontale (RPA tableau 6.1)
FE, =4x0,15x0,8x1,687 =—> F, = 0,809 daN.m

. La Surcharge d’exploitation :

Q=1KN/ml
111.2.2. Effort normal :
ELU:
Ny=1,35x W, =1,35 x 1,687
Ny= 2,268 KN
My=15%x ExL=1,5%0,806%0,6
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

My= 0,725 KN
ELS:
Ns= W, =1,687 KN
Ms= F,x L = 0,806% 0,6
Mg= 0,483 KN

111.2.3. Calcul de ’excentricité :

ELU
= Ju= 27 - 0,32¢m
Ny 2,268

e=0,32m > g = % =0,016m, donc la section est partiellement comprimée

My=N (e+7-c)=2268 (0,32 +=-0,02)

M,=793,8daN.m => M;= 0,7938 KN.m

I11.2.4.Détermination du ferraillage :

ELU:

u=— - 3856 _(46 0392

" bxdZxop  100X92x14,17

a=125(1-/1—=2(n))=1,25(1-/1—2(0,06))

o=0,07
p=1-040a =1-0,4x%0,07
B=0,972

d=h-c=h-+=10-2
10 10

d=9cm

A=_ M __ 38556
17 Bxdxos 348 x 9 %0972
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Ay= 1,26 cm?
A=A -2 = 126 — 2%
o 348 X100

Ag=1,19 cm?
Choix des armatures :
A =4T10 = 3,14 cm?
Espacement :

100
e:T:25cm

e Condition de non fragilité :

AnLin=0,23xbxd xffpﬁ

Aip=0,23 x 100 % 9 ":Tlo
Ain= 1,087 cm?
= A>ALin-cieieenn.. condition vérifiée
e Armatures de répartition :
A_31

Ar=2=31%-0785cm?
4 4

Choix armature :

A =4T8=2,01 cm?

ELS
e=2=2"2=028
Ng 1,687

e=0,28 > g —c= % — 0,02 =0,03, donc la section est partiellement comprimée

Le point d’application de 1’effort normal de compression Nser Se trouve en dehors de la

section — la section est partiellement comprimée.
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e Détermination des contraintes

C : Centre de pression (point d’application)

¢ : La distance du point C a I’arréte la plus comprimée
y2: La distance du point C a I’axe neutre

yi:y2+cC

N est un effort de compression =y, >0

C se trouve a I’extérieur de la section = ¢ sera considére comme négatif ;

e Calcul des contraintes :

p—-3c2-M(cd)+M(d -C)

c:eo-§:28-§:230m

p=-3.(-23)2 + 221 = (9+23) = -1496 57
q= 2.3 - 90.4 (C &y - 90.4 (d 0)2
g= -2.(-23)3 - 2324 T2 (9+23)7 = 21440,18

Y2 : est la solution de I’équation
vyl +py2+q=0= y,%-1496,57.y, +21440,18 = 0

Donc la résolution de I’équation est comme suite :

A=+ —(21440 18)2 +

a= 2\/E =2 /1‘*96'57 = 44 67
3 3

cos =20 |2 o DML |3 - o5y, =16415
2p\ P 2Xx(—1496,57) | —1496,57

164,15

_ 3
Mléﬂ =-36896518,86 < 0

Y21 = a.0S (%) = 44,67 cos (—=) = 25,80 cm

164,15

Y22 = a.C0S (( )+120) = 44,67 cos (—— + 120) =-44,48 cm

164,15

Y23 = a.COS (( )+240) 44,67 cos ( + 240) = 18,68 cm
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y2 = max (Ya1 ; Y22 ; Y23) = 25,80 cm
0<yi=y+¢c=2580-23=280<10...c.cuun....... Condition vérifiée
» D’ou:yi1=2,80cm

e Calcul du moment statique :

2 2
§=224 15 A(d-y1) = = — 15x3,14(9-2,8)
$=99,98 cm?

_ Ny _ 1680 _ 0.17

~ 1005 100x99,98
oy, = kx y,=0,17x2,8 = 0,476 MPa
o, = 15.k(d-y,) = 15x0,17x (9 — 2,8) = 15,81MPa

> Vérification des contraintes ELS
e Vérification des contraintes dans I’acier :

> La fissuration est considérée comme préjudiciable :
— - 2
a5 =min ( gfe ; 110y/7. fi28)

» Avec:

FeE400 = n=16

> Donc: &, =min (§4oo - 110vT1,6 x 2,1)
&, = min (266,67 ; 201,63) = 201,63 MPa

a,=0,6. f,25= 0,625 =15 MPa
> Conclusion :
Op < 51?: 15 MPa

—> Lesarmatures calculées en E.L.U sont maintenues
o, < 0, =201,63 MPa
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e Vérification des contraintes de cisaillement

T,"**=15.F,=1,5% 0,806 = 1,209 KN

7, =W o 1209 _4013\Mpa
bxd ~ 100Xx9x100
T, < Ty
T, = 0,05X f,.,5= 1,25 MPa
7,=0013 <7, =125 ... Condition vérifiée

» Iln’ya pas de reprise de bétonnage.

= Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires

111.3. Etude des balcons :

Nous considérons une bande de 1m de balcon.

111.3.1. Détermination des charges et surcharges

e Charge concentrée :
Le poids propre du garde-corps :
P=(yz x1,2%0,15) + 2(yp0re X1,2 X0,01)
P=(8,6 x1,2 x0,15) + 2(20 x1,2 x0,01)
P =2,02 KN/ml
e Charge permanente :
G = 5,60 KN/m?
e Surcharge exploitation:

Q = 3,5 KN/m?
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I11.3.2. Calcul a ’état limite ultime

e Combinaison de charges :
Dalle :
qu=1,35.G+1,5.Q=1,35x5,60 + 1,5 x3,5 = 12,81 KN/m?
gs=G+ Q=5,60+35=9,1 KN/m?
Gard corps : Py =1,35xP =1,35%2,02
Py=2,72 KN/ml
e Le moment des charges et surcharges :

Etat limite ultime (E.L.U)

—qu xI? —12,81 x1,22
M, = -Pyx|=——_272x12
2 2

My=-12,48 KN.m

Etat limite service (E.L.S)

Me="8XE_px =202 50912
Ms = -8,97 KN.m
e L’effort tranchant :
= | p x 2= 1281302 4 5 25412 =21,71 KN.m

2

111.3.3. Détermination du ferraillage
< ELU

_ M, _  12,48x10%
bxd%xop, 100x13,52%x14,17

a=125(1-/1=2(w))=1,25(1- /1 — 2(0,048) )

u = 0,048 < 0,392 (Acier FeE400)

a=0,061
B=1-040=1-04x 0,061
B=0,975

d=h-c=h- 2=15-2
10 10
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d=135cm
s =§—j:%:348 MPa
M, _  12,48x10°3

" Bxdxog 348 X 13,5X0,975

A=272cm?
Choix armature :

A=5T10=3,39 cm?

Espacement :

_ 100

e=—=20cm
5

Condition de non fragilité

ALin=0,23xbxd xlzs

e

2,1
Anin=0,23 x 100 x 13,5 x4_00
Amin= 1,63 cm?

............... condition vérifiée

e Armature de répartition :

= 280 — 0,66 cm?

4

A=

s

Choix armature :

A=5T10=3,93 cm?

C____________________________________________________________________________________________|
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% ELS
Ms=-8970 N.m

e Flexion simple

e Section rectangulaire sans A’ o< %1 + % =0y, < 0,=0,6%Xf,.,5= 15 MPa
e Acier FeE400

M, _ 12480

= YZVS 8970 =139

= Y1 Jas 13971, 25 (45 0061
2 100 2 100

» Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.

111.3.4. Vérification

e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91Art6.1.3)

Tee =T

1% _
Tge = —— = —<T=Y, f.=15x2,1=3,15MPa
se 0,9d2?=1 U; ft]
¥ :1,5pourH.A
Vi, max = 41,81 KN
Xy =nm@=5x314x1=157cm

41,81.10°

Tgp = ———0 =219 MPa < 7 =3,15 MPa
0,9%X135%x157

Tee=2,19<T=3,15 ... Condition vérifiée
e Verification des efforts tranchants (BAEL91.Art5.1.2)

Ty < Ty

T, = min (o,zo.f;w .5 MPa) = 3,25 MPa
b

v, ,81.1073 _
7, = 2max - 280 _ g 31 Mpa < 7, = 3,25 MPa
bxd 0,135%x1

7,=031 <7, =325 ... Condition vérifiée
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111.3.5. Vérification des contraintes ELS

e V/érification des contraintes dans le béton :

ap = 0,6%fe28 = 0,625 = 15 MPa
e La position de I’axe neutre :
b. y? + 30(A+A’) y— 30(dA+ d’A’)
1.y? +30(3,93x104) y— 30[(0,135%3,93.104)]
y =0,034
e Le moment d’inertie :
1= 2y +n. [Ad-y 2 +As (@ -y)7)

| = % (34)*+15.[3,93(135-3,4)?]

| =7323,62 cm*

M 8,976 X103
K==2= —=122,56 KN/m3
I 7323,62 X 1078

o, = k.y=0,034x122,56
o, =4,16 MPa
=416 MPa< g, =15MPa ................. Condition vérifiée

e Vérification des contraintes dans I’acier :
05 < Og
» La fissuration est considérée comme prejudiciable :
&, = min (gfe 1 110,/7. frzg ) = Min (266,67 ; 201,63)
g, =201,63 MPa

o, =n.k (d—y) =15 x 122,56 (0,135 — 0,034)
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

o, = 185,68 MPa

= 185,68 MPa < g5, =201,63MPa ............ Condition vérifiée

e Vérification de la fleche :

— h _ 1 0,15 . s
1 > =1, - 0,125> 0,062 .....cccvvviiinnnnnn. Condition vérifiée

B h M 0,15 . g
—>—t = =0,125>0,1 .eceerreiinnn, Condition vérifié
1~ 10.M, 1,2

— = <22

bd ~ f. 100x13,5

= <22 2P 20,0025 < === 0,010........Condition vérifié

111.4. Etude des escaliers :

111.4.1. Détermination des efforts

e Lessollicitations de calcul

> Lepalier: G=4,68 KN/m? Q=2,5 KN/m?
> Le paillasse : G = 7,25 KN/m? Q=25 KN/m?

e Combinaison des charges

ELU:

> Palier: qu1=1,35%4,68 + 1,5 x2,5 = 10,06 KN/m
» Paillasse : quz=1,35%7,25 + 1,5 x2,5 = 13,54 KN/m
ELS:

» Palier:gs1=4,68+25=7,18 KN/m
» Paillasse : gs2=7,25+2,5=9,75 KN/m
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e Schéma statique

ELU:

13,54KN/m 10 06K N/m

I VY VY VYY|VVVVV VY VY]
A

/ Il /
1 7 1

2.5m 1.45m

Fig.lll 2: schéma statique d’escalier ELU

MOMENT FLECHISSANT [ N.em 1]

xlem)=

Fig.111 3: diagramme du moment fléchissant
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Fig.lll 4: diagramme de I’effort tranchant

ELS:

9.75KN/m 7 18KN/m
Y A YVYVVYVY VY VY]
A
// // //
2.5m 1.45m

Fig.ll1 5: schéma statique d’escalier ELS
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Fig.111 6: diagramme du moment fléchissant

EFFORT TRANCHANT [ N ]

Fig.ll1 7: diagramme de I’effort tranchant
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Moments KN.m Effort tranchant KN
ELU 26.41 26.74
ELS 19.02 19.26

> ELU:

Mappui = -0,3.Mmax=-0,3 x 26,41 =-7,92 KN.m

Mirav = O,85.Mmax: 0,85 X 26,41 = 22,44 KN.m

» ELS:

Mappui = -0,3.Mmax= - 0,3 X 19,02 = -5,70 KN.m

Mtrav = 0,85.Mmax= 0,85 x 19,02 = 16,17 KN.m

111.4.2. Détermination du ferraillage

> Entravée : My= 22,44 KN.m

M, 0,02244
H bxd?xop,  1%0,1352x14,17

a=125(1-/1=2(w))=1,25(1-/1— 2(0,086))

a=0,11

B=1-040=1-04x011

B=0,956

d=h—c= h- L=15.2
10 10

d=13,5cm

_ fe _ 400
S ys 1,15

= 0,086 < 0,392 (Acier FeE400)

= 348 MPa

|
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

A M, 3 22440
pxdxo, 348x13.5x0.956

A =4,99 cm?
Choix des armatures :

A=5T12 = 5,65 cm?

Espacement :

100
e=?=200m

e Condition de non fragilité :

Apin=0,23x b x d xJtz8 — 0,23 x 100 x 13,5 x 2
F, 400

Anin= 1,63 cm?

e Armature de répartition :

A =2=255-1 41 cm2
4 4

Choix armature :

A =5T10 = 3,93 cm?
Espacement :

100
e:T:20cm

» Enappui: My=7,92 KN.m

My _ 7,92x10%
bxd?xocp  1x0,1352%x14,17

a=125(1-/1=2(w))=1,25(1-/1—2(0,03))

n = 0,03 < 0,392 (Acier FeE400)

o=0,038
B=1-040=1-0,4x%0,038
B=0,984
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

d=h-c=h- +=15-2
10 10

d=135¢cm
. =12=2% - 348 MPa
ys 1,15
oM, _ 7,92x103

T Bxdxog 348 X 13,5%0,984

A=171cm?
Choix des armatures :

A=5T10 = 3,93 cm?
Espacement :

100
e:T:20cm

e Condition de non fragilité

Apin=0,23x b x d xJtz8 — 0,23 x 100 x 13,5 x>
F, 400

e

A= 1,63 cm?

e Armature de répartition :

_ 393

====0,98 cm?
4

Ar=

Ll

Choix armature :

A =5T10 = 3,93 cm?

Espacement :
e=2=20cm
4

e Vérification de la condition non fragilité

En travée : Ay=5,65cm? > Amin=1,63cm?
A: =3,93cm? > Anmin=1,63cm?

= La condition est vérifiée

|
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En appui : Ay=3,93cm? > Amin=1,63cm?

A: =3,93cm? > Anmin=1,63cm?

= La condition est vérifiée

111.4.3. Vérification
Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91Art6.1.3)

TS€§T

—_ Vumax = — —_ —_
Tse — mf T= qut] =1,5x2,1=3,15 MPa
¥ :15pourH.A

Vi max = 26,74 KN

Xriu;=nm@=5x314x1=157cm

26,74.103

Top = —7220 =1 40 MPa < 7 =3,15 MPa
0,9%X135%x157

Tee=1,40<T=3,15 ..., Condition vérifiée
e Vérification des efforts tranchants (BAEL91.Art5.1.2)

Ty < Ty

T, = min (0,15.f;ﬂ 12,5 MPa) = 2,5 MPa
b

_ Vumax _ 26,741073 _ _
Tw= " o135kl - 0,19 MPa <7, =2,5 MPa

7,=019<7T, =25 ... Condition vérifiée

e Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91.Art5.1.3.13)
% Influence sur le béton (BAEL91.Art5.1.3.21)

Vmax < IZL
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Etude des éléments secondaires

Chapitre 111

0,4 XfrzgXaXb _ 0,4 X25X13,5X0,9X100
= c28 = = 8100 KN

4
u Vb 1,5

Vimax= 26,74 KN <V, =8100 KN................... Condition vérifiée

111.4.3. Vérification des contraintes ELS
> Entravée :

Vérification des contraintes dans le béton :

O'bSO'b

ap = 0,6%fe2s = 0,6%25 = 15 MPa

e Laposition de I’axe neutre :
b. y? + 30(A+A’) y- 30(dA+ d’A’)

1. y? + 30(5,65x10*) y— 30[(0,135x%5,65.104)]
y =0,04

e Le moment d’inertie :
= 240 [Ad-y)+ AS (@YY
| = % (4 +15.[565(135-4)]

| =9782,02cm?

M 16,17 x1073
K==£= — = 165,30 KN/m?
I 9782,02 X 10~8

o, = K. y = 0,04x165,30

o, = 6,61 MPa

=6,61MPa<ag, =15MPa ................. Condition vérifiée

Fissuration peu nuisible = pas de vérification pour o, etona o, <o,

. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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Etude des éléments secondaires

Chapitre 111

—> les armatures calculées a I’ELU seront maintenues a ’ELS

» Enappui:

Vérification des contraintes dans le béton :

Op < Op
gy, = 0,6xfcs = 0,6%x25 = 15 MPa

e La position de I’axe neutre :
b. y? + 30(A+A’) y— 30(dA+ d’A’)

1.y? +30(3,93x10%) y— 30[(0,135%3,93.10)]
y =0,034

e [e moment d’inertie :
| = g y3+ n. [As(d_y)Z_l_Asa (da_y)Z]
100 )
| = - (3,4)*+15.[3,93(13,5-3,4)?]

| =7323,62 cm*

M 5701073
K=-=2= —=77,83 KN/m?
I 7323,62 X 10~8

o, = k. y=0,034x77,83
ap = 2,65 MPa
=265MPa<g, =15MPa ................. Condition vérifiée

Fissuration peu nuisible = pas de vérification pour o etona o, <o,

= les armatures calculées a I’ELU seront maintenues a ’ELS

. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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I11.5. Etude de la poutre paliére :

111.5.1. Pré dimensionnement
L=3.95m

e La hauteur de la poutre palier

<h<ltle= 3Bon<®® 5 2633<h<40
10 15 10

L
15
h =40 cm
e Lalargeur de la poutre paliére
04.h<b<08h=04%x40<b<08x%x40 = 16 <b<32
b=35cm

e Vérification selon RPA :

h=40cm >30cm ....ccovvveeeenn... Condition vérifiée
b=35cm>20cm.................... Condition vérifié
h 1 . L e,
b= 1,14 > PRLRERRT TP PPREPPRRRRPPPS Condition vérifié

La section de la poutre paliere est de dimension : (35x40) cm?

111.5.2. Calcul des sollicitations

y V.V X vlrrvvwlll

3.95m

Fig.111 8: schéma statique de la poutre paliére
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e Calcul du poids propre (g) de la poutre paliere
g=7vypxbxh=2500x 0,4 x 0,35 =350 daN/ml
e Charge permanent du palier de repos
G = 468 kg/m?
e Surcharge d'exploitation
Q =250 kg/m?
s ELU
Ppoutre patier = 1,35 x g = 1,35 x 350 = 472,5 daN/ml
P patier de ropos = 1,35 (GxL) + 1,5 (QxL)
P palier de ropos = 1,35 (468x3,95) + 1,5 (250%3,95) = 3976,86 daN/ml
qQu=472,5+ 3976,86 = 4449,36 daN/m
s ELS
Ppoutre patier = 472,5 daN/ml
P palier de ropos = (GXL) + (QxL)
P palier de ropos = (468%3,95) + (250x3,95) = 2836,1 daN/ml
gs=472,5 + 2836,1 = 3308,6 daN/m
e Calcul des moments

% ELU

_ quXL? _ 444936 X3,952

M = 2892,55 daN.m
24 24
- 2 - z
Ma — quXL - 4449,36%3,95 - —5785,09 daNm
12 12
% ELS

2 2
= LXI” _ 330865395° _ »150,93daN.m

24 24

M

_ —qsXL? _ —3308,6x3,952

M
a 12 12

= —4301,86 daN.m
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.5.3. Détermination du ferraillage
> En travée
< ELU
M travée — 28925,5 N.m
d=h-c=h- ~=40-2
10 10
d=36cm

_ My _ 289255
bxd2xop, 35%362x14,17

a=125(1-/1=2(n))=1,25(1- /1 — 2(0,045))

u =0,045< 0,392 (Acier FeE400)

oa=0,057
B=1-04a=1-0,4x%0,057
B=0,977

My _ 289255

" Bxdxog 348 X 36X0,977
A =2,36 cm?
e Condition de non fragilité

> En travée

Apin=0,23xbxd xftz8 — 0,23 x35 x 36 x 22
F, 400

Apin= 1,52 cm?
Amax=max (A ; Amin) = max (2,36 ; 1,52) = 2,36 cm?

Choix des armatures :

A =5T10 = 5,93 cm?
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

% ELS

Ms =-21509,3 N.m

e Flexion simple
. . > -1 —
e Section rectangulaire sans A o< YT + % =0y, < 0,=0,6%f.,5= 15 MPa

e Acier FeE400

M, _ 289255
= =—X= =134
Y Mg 215093 !

= YlyJus 18471, 25 g5 0057
2 100 2 100

» Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour ’ELS

» En appui
% ELU
M appui = -57850,9 N.m
d=h—c=h- ~=40-2
10 10
d=36cm

My _ 578509 (09 < 0,392 (Acier FeE400)

K o xd?xop  35x367x14,17

a=125(1-/1—=2(n))=1,25(1-/1—2(0,09))

oa=0,11
p=1-04a0a=1-0,4x%0,11
B=0,956

_ M, _ 578509

T Bxdxog 348 X 36X0,956
A=4_83cm?

e Condition de non fragilité

» En appui

Anin=0,23xbxd xlezs — 0,23 x35 x 36 x 2L
F, 400

e
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Appin= 1,52 cm?
Amax=max (A ; Amin) = max (4,83 ; 1,52) = 4,83 cm?
Choix des armatures :
A =5T12 = 5,65 cm?
% ELS
Ms =-43018,6 N.m

e Flexion simple
e Section rectangulaire sans A’ a< YT_l + % =0y < 0= 0,6%Xf,,5= 15 MPa
e Acier FeE400

M, _ 578509 _

— Y=, " 230186 1,34
— y_—1+fc£=ﬁ+£:042>011
2 100 2 100 ' '

» Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.

111.5.4. Vérification
I11.5.4.1. Vérification a L’ELU

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91Art6.1.3)

Tse ST

_ _ Vumax = — L= =
Tse = gagen g, S 7= W fij = 15x2,1=3,15 MPa

¥ :1,5pour H.A
Vo max = 15 KN
X u;=nm@=5x3,14 x 0,01=0,157 cm

15.1073

Tgp = ———————=0,29 MPa < 7 =3,15 MPa
0,9%0,36X%0,157
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Tee=0,29<T=315................... Condition vérifiée
o Vérification des efforts tranchants (BAEL91.Art5.1.2)

Ty < Ty

T, = min (o,z.f;ﬁ . 5 MPa) = 3,33MPa
b

. _ Vumax _ 15.1073
U bxd 0,35%0,36

=0,12 MPa < 7, = 3,33 MPa

7,=/012<7,=333 ... Condition vérifiée
e Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
» Vérifiersi :
T™X< 0,267 XaxbXf.,g
a=09xd=09x%x36=32,4cm

Ty™* =15000 N

15000 < 0,267 x 32,4 x 35 x 25.102

15000 < 756945 N
Donc:

» lln’y a pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

e Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures

La condition de stabilité exige Aix k > |Vul| + Ma
Ys 0,9xd

|[Vu| + Ol\:id < 0 pas de Vvérification de la section de la Ai
115000] + 2220100
0,9%X36
“2855,216 <0 ooviiiii Condition vérifiée

» Alors I’effort tranchant n’influe pas sur les armatures transversales.
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e Section des armatures transversales At

b

Ge<min G5 dripn)

pe<min(e; 0,8:2) = ¢, <min(L,14; 08:3,5)

On prend :

> ¢,=08cm = A=3¢8
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Chapitre 1V Etude des planchers

Chapitre 1V

Etude des planchers

PROJET DE FIN D’ETUDE 2023 ETUDE D’UN BATIMENT R+7 + S/SOL 60



IV.1. La dalle en corps creux
Notre structure dispose des planchers en corps creux, constitué de :

e Poutrelles préfabriquées en section T disposees suivant la petite portée distante de
60cm entre axes et assurant la fonction de portance.

e Le corps creux qui repose sur les poutrelles, utilisé comme coffrage perdu et assure
la fonction d’isolation thermique et phonique.

e Une dalle de compression en béton armée.

IV.2. Etude de la dalle de compression

La table de compression de 4 a 5¢cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée d’un quadrillage de

treillis soudé de nuance (TL520) dont le but est de :

e Limiter les risques de fissuration par retrait,
o Résister aux effets de charges appliques,

e Reprendre les charges localisées entre poutrelles voisines, Le ferraillage est donné par les

formules suivantes :

A1x2%0
> SiLnSSOcm—>{ ’e}cmzlml
A
i Al>
> Si 50cmSLn380cm—>{ fe}cmzlml

IV.2.1 Armatures perpendiculaires aux poutrelles
Suivant les normes algériennes [DTR] (charges et surcharges) :

50cm<Ln=60cm<80cm

I 60
AlL>4F 5 A1 >4400 5 A1 =0.6 cm2/ml

Choix des armatures

6¢5 — AL =1.18 cm?/ml
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IV.2.2 Armatures paralléles aux nervures (A//)
50cm <Ln <80cm

All > Az—l—>A//2%—>A//20,3 cm2/ml

Choix des armatures

6¢5 — A/l =1.18 cm?/ml

> Donc on adoptera un treillis soudé ¢5 (150 x 150) mm?
1V.2.2.1 Méthode de calcul

Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leur étude

s’effectue selon I'une des méthodes suivantes :
Méthode forfaitaire et
Méthode de Caquot.

e Presentation théorique de la méthode forfaitaire

Une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a surcharges. L’utilisation de cette méthode
conduit a un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL 91, on peut appliquer « la méthode forfaitaire »

pour le calcul des planchers a charge d’exploitation modéreée, si les conditions suivantes sont veérifiées.
1. Qmin(2G;5KN/m?);
2. Le moment d’inertie constant sur toutes les travées ;
3. Le rapport des portées successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25. et

4. La fissuration est peu préjudiciable (peu nuisible).

e Présentation théorique de la méthode de Caquot

Caquot a établi une méthode de calcul directe et pratique qui a ’avantage de libérer le projeteur de toute
résolution de systéme d’équation linéaire. En effet, I’auteur a basé sa méthode sur la théorie géneérale
des poutres continues, mais en considérant que le moment sur appui donné ne dépond principalement
que des charges situées sur les travées adjacentes a cet appui. Cette judicieuse hypothese simplifie
énormément les calculs et réduit ainsi le probléme a 1’étude d’une série des poutres a deux travées une

fois hyperstatique.
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3,2 2,9 2,7 3,95 2,7 2,9

3.2 29

Tableau IV 1: les schémas statiques des poutrelles.

1VV.2.2.2 Vérification des méthodes de calcul

a) Veérification des conditions de la méthode forfaitaire

e Q=250daN/m2 <min (2 x 490 ; 500) daN/m? — Condition vérifiée.

e Le moment d’inertie constant sur toutes les travées. — Condition vérifiée.

e La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible). — Condition
vérifiée.
e Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

Li+1 _ 290 . s e
lL— = 550~ 0-9 — Condition vérifiée pour type 02.
i

> Alors on applique la méthode la méthode forfaitaire pour le type 02.

Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

L 395 s Arifié
l;_l - %1 46 — Condition pas vérifiée pour type O1.
L

> Alors on applique la méthode de Caquot minorée pour le type 01.

PROJET DE FIN D’ETUDE 2023 ETUDE D’UN BATIMENT R+7 + S/SOL 63



IV.2.2.3 Evaluations des charges

Les poutrelles supportent les charges suivantes

Plancher Fissuration Ln G [daN/m?] Q [daN/m?]
Terrasse Préjudiciable | 0,6 612 100

Peu
Etage Préjudiciable | 0,6 490 150
courant

Tableau IV 2: Tableau récapitulatif des caractéristiques des planchers.

[daN/ml]

Formule Terrasse | Etage courant
La charge qu=(1.35G + 1.5Q)*Ln | 585,72 531,9
ultime[daN/ml]
La charge service gs = (G +Q)*Ln 427,2 384

1V.2.2.4 Application de la méthode de Caquot-minorée

Tableau IV 3: Tableau de combinaison d’actions.

a) Calcul des moments fléchissant

Type 01 (Terrasse) :

PROJET DE FIN D’ETUDE 2023
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A B C D E F G
A A A A A A A
3,2 2,9 2,7 3,95 2,7 2,9
Fig.IV 1: Schéma statique de la poutrelle type 01
< ELU

1) Travée (AB) ; (BC) (3,2 2,9)

= Calcul de la charge répartie sur latravée AB :

Pw = (1.35G + 1.5Q) x Ln = (1.35%6,12+1.5x1) x 0.6

Pw = 5,86 kKN/ml

= Calcul de la charge répartie sur la travée BC :

Pe =(1.35G + 1.5Q) x Ln = (1.35%6,12+1.5x1) x 0.6

Pe =5,86 kN/ml

= Calcul de la charge reduite sur la travée AB :

Prw = [1.35 x (2/3) x G) + (1.5 x Q)] x Ln

Prw = 0.6 x [1.35 x (2/3) x 6,12 + 1.5 x1] = 4,20 KN/ml

= Calcul de la charge réduite sur la travée BC :

Prw=[1.35x% (2/3) xG) + (1.5x Q)] x Ln

Prw=0.6 x [1.35 x (2/3) x 6,12 + 1.5 x1] = 4,20 kN/ml

= Longueur de calcul pour la travee AB :

Travée 1 est une travée de rive alors L’w=3,2 m

= Longueur de calcul pour la travée BC :

Travée 2 est une travée intermédiaire alors L’e=0.8 x 2,9 =232 m
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Chapitre 1V Etude des planchers

= Calcul du moment en appui central :

[ g
[Pm-xir e JH(Prg xLe%) _ [(420%3,2%)+(420x2,32%)
[B5x(L  +L1,) [8.5%(3,242,32)

Mapp = —

Mapp = -4,05 KN.m

= Calcul du moment en appui gauche (West)

4,2%3,2%

Mappw = —0,2 X ”*'“’ =—02 X

Mappw = - 1,08 KN.m

= Calcul de la position du moment max

X= (3) =G = (5) ~"Gaean

X=144m

= Calcul du moment en travée AB :

M= (B, XL, xX)— (P, xX*)/2—=X x M, — M)/ L +M,,

M= (5,86 X 3,2 X 1,87) — (5,86 X 1,87%)/2—1,87 X —1,08 — 4,05)/ 3,2+ M,,,

Mi=5 KN.m

2) Travée (BC); (CD)(2,9;2,7)
= Calcul de la charge répartie sur la travée BC :
Pw = (1.35G + 1.5Q) x Ln = (1.35x6,12+1.5x1) x 0.6
Pw = 5,86 kN/ml
= Calcul de la charge répartie sur latravée CD :
Pe = (1.35G + 1.5Q) x Ln = (1.35%6,12+1.5x1) x 0.6
Pe =5,86 kN/ml

= Calcul de la charge reduite sur la travée BC :

Prw = [1.35 x (2/3) x G) + (1.5% Q)] x Ln

Prw = 0.6 x [1.35 x (2/3) x 6,12 + 1.5 x1] = 4,20 kN/ml
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= Calcul de la charge réduite sur la travée CD :
Prw = [1.35 x (2/3) x G) + (1.5 Q)] x Ln
Prw = 0.6 x [1.35 x (2/3) x 6,12 + 1.5 x1] = 4,20 kN/ml
= Longueur de calcul pour la travée BC :
Travée 1 est une travée de rive alors L’w=0.8 x2,9=2.32 m
= Longueur de calcul pour la travée B :
Travée 2 est une travée intermédiaire alors L’e=0.8 x 2,7=2.16 m
= Calcul du moment en appui central :

g -
[Pn.-}ii-f-..- }"‘LP.—E- ®LIg) (4.20x2,32% |#(4,20x2,16%)
Mapp = — =—

[B5x(L, +Lr.) [B.5x(232+2.16)

Mapp = - 2,49 KN.m
= Calcul de la position de moment max
X= (%) - Gtd= (2) - e
X=154m
= Calcul du moment en travée AB :
M= (B, XL, XxX)— (B, xX*)/2—X XM, — M)/ L +M,,
M= (5,86 X 2,9 X 2,49) — (5,86 X 2,497)/2—2,49 X —4,05 — 2,49)/ 2,9+ M,,
M:=2,91 KN.m
3) Travée (CD) ; (DE) (2,7 ; 3,95)

= Longueur de calcul pour la travée CD :

Travée 1 est une travée de rive alors L’w=0.8 x 2,7=2.16 m

= Longueur de calcul pour la travee DE :

Travée 2 est une travée intermédiaire alors L’e = 0.8 x 3,95=3.16 m
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Chapitre 1V Etude des planchers

= Calcul du moment en appui central :

[
[Pm-xirw }+(Prg ®Lg) _ (#z20x2,16% |4(420x3,16%)

Mapp = — 5%l tlry) [8,5%(2,16+43,16)

Mapp = — 3,87 KN.m

= Calcul de la position de moment max

X = (L“,) (M~ M) _ (__?) _ —2.49-(—3,87)

(B Ly ) z (5.86%2,7)
X=1,26m
=  Calcul du moment en travée CD :

M= (P, XL, XX)—(P,XX*)/2=X XM, — M) L +M,
M= (5,86 X 2,7 X 1,26) — (5,86 X 1,26%)/2—1,26 X —2,49 — 3,87)/ 2,7+ M,,
M= 2,18 KN.m
4) Travée (DE) ; (EF) (3,95 ; 2,7)
= Longueur de calcul pour la travee DE :
Travée 1 est une travée de rive alors L’w=0.8 x 3,95=3.16 m
= Longueur de calcul pour la travée EF :
Travée 2 est une travée intermédiaire alors L’e=0.8 x 2,7=2.16 m
= Calcul du moment en appui central :

[
(Pruxl's® ) +(Pre xL13)  (£,20x3,16% )+(4,20x2,16%)

Mapp = — Bexll g+l [8.5%(3.16+2.16)

Mapp = — 3,87 KN.m

= Calcul de la position de moment max

X=(3) -G = () ~eeann

X=197m
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= Calcul du moment en travée DE :

M= (P, XL, XX)— (P, Xx X*)/2—X XM, — M) L +M,,
M; = (5,86 X 2,7 X 1,26) — (5,86 X 1,26%)/2—1,26 X —2,49 — 3,87)/ 2,7+ M,,

M= 7,55 KN.m

Puisque que nous avons une symétrie dans notre type de poutrelle alors les résultats que nous avons
trouvés dans les parties (3,2 ; 2,9) ; (2,9 ; 2,7) ; (2,7,3,95) sont les mémes pour (3,95 ; 2,7) ; (2,7 ; 2,9) ;

(2,9;3,2)
-1,08 -4,05 -2,49 -3,87 -3,87 -2,49 405  -1,08
A 5 ‘ 2,91 A 2,18 ‘ 7,55 ‘ 2,18 ‘ 2,91 A 5 A
«— >
3,2 2.9 2.7 3,95 2.7 2.9

Fig.IV 2: Schéma récapitulatif des moments fléchissant pour type 01 de poutrelle en ELU

s ELS
1) Travée (AB) ; (BC) (3,2 ; 2,9)
= Calcul de la charge répartie sur la travée AB :
Pw=(G+Q)xLn=(6,12+1) x 0.6
Pw = 4,27 KN/ml
= Calcul de la charge répartie sur la travée BC :
Pe= (G + Q) x Ln = (6,12+1) x 0.6
Pe = 4,27 KN/ml

= Calcul de la charge reduite sur la travée AB :

Prw=1[(2/3) x G+ Q] x Ln

Prw = 0.6 x [ (2/3) x 6,12 + 1] = 3,05 kN/ml
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Chapitre 1V Etude des planchers

= Calcul de la charge réduite sur la travée BC :

Prw=1[(2/3) x G+ Q] x Ln
Prw = 0.6 x [ (2/3) x 6,12 + 1] = 3,05 KN/ml
= Longueur de calcul pour la traveée AB :
Travée 1 est une travée de rive alors L’w=3,2 m
= Longueur de calcul pour la travée AB :
Travée 2 est une travée intermédiaire alors L’e=0.8 x 2,9 =232 m
= Calcul du moment en appui central :

[
(anﬂrw V40P xL1Z) _ (3.05x3,2%)#(3.05x2,32%)
[B5x(L , +L1,) [8,5%(3.2+2,32)

Mapp = —2,94 KN.m
= Calcul du moment en appui gauche (West)

Mapp = —

By L® 3.05x 3,27
o =—0,2 %

Mappw = —0,2 x

Mappw = — 0,781 KN.m

= Calcul de la position de moment max

x=(¥)-Gms= ()~

X=144m
» Calcul du moment en travée AB :
M= (B, xL,XX)— (B, x X*)/2—-X XM, — M)/ L +M,,
M = (4,27 X 3,2 X 1,44) — (4,27 x 1,44%)/2—1,44 x —0,781 + 2,94)/ 3,2 — 0,781
M; = 3,66 KN.m

2) Travée (BC) ; (CD) (2,9;2,7)

e Longueur de calcul pour la travée BC :

Travée 1 est une travée de rive alors L’w=0.8 x 2,9 =232 m
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Chapitre 1V Etude des planchers

e Longueur de calcul pour la travée CD :
Travée 2 est une travée intermédiaire alors L’e=0.8 x 2,7=2.16 m
= Calcul du moment en appui central :

]
(meir'w }+(Prg ®Lg) (3,05x2,32% )4(3,05%2,16%)
Mapp = — =—

[B5x(L +Lig) [8.5x%(232+216)

Mapp = —1,81 KN.m

= Calcul de la position de moment max

X () - et () 2accsen

(P ><L~.,,} 4.27%2.,9)
X=154m
= Calcul du moment en travée BC :
M= (B, XL, XX)— (P, XxX?)/2—X XM, —M))/L,+ M,
M = (4,27 X 2,9 X 1,54) — (4,27 x 1,54%)/2—1,54 x —0,781 + 1,81)/ 2,9 — 0,781
Mi= 2,14 KN.m

3) Travée (CD) ; (DE) (2,7 ; 3,95)
= Longueur de calcul pour la travée CD :
Travée 1 est une travée de rive alors L’w=0.8 x 2,7=2.16 m
= Longueur de calcul pour la travée DE :
Travée 2 est une travée intermédiaire alors L’e=0.8 x 3,95=3.16 m
= Calcul du moment en appui central :

[
[Pm.wa }+(Prg “LIg) _ (3.05x2,16% |4+(3,05x3,16%)
[B.5x%(L , +Li.) - [8.5%(216+3,16)

Mapp = —

Mapp = —2,81 KN.m

= Calcul de la position de moment max

X = (L“,) (My—M,) _ (T?) _ -181-(-2,81)

(PyLyy) (427%27)

X=126m
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Chapitre 1V Etude des planchers

= Calcul du moment en travée CD :

M= (B, %L, ,XX)— (B, x X*)/2—X X M, — M)/ L +M,,
M; = (4,27 X 2,7 X 1,26) — (4,27 x 1,26%)/2—1,26 x —0,781 + 2,81)/ 2,7 — 0,781

M= 1,60 KN.m
4) Travée (DE) ; (EF) (3,95 ; 2,7)
= Longueur de calcul pour la travée DE :
Travée 1 est une travée de rive alors L’w=0.8 x 3,95=3.16 m
= Longueur de calcul pour la travée EF :

Travée 2 est une travée intermédiaire alors L’e=0.8 x 2,7=2.16 m

= Calcul du moment en appui central :

[
(Pruwxl's® ) +(Pre xL73) _ (3,05%3,16% )4(3,05%2,16%)
B5x(Ly +L1s) [8.5% (316+2,16)

Mapp = —

Mapp = —2,81 KN.m

= Calcul de la position de moment max

X=(3) -G = ()~ Tmansr

X=198m
= Calcul du moment en travée DE :
M= (P, XL, XX)— (P, xX*)/2—=X XM _— M)/ L +M,,
M = (4,27 X 2,7 X 1,26) — (4,27 x 1,26%)/2—1,26 x —0,781 + 2,81)/ 2,7 — 0,781

M;=5,52 KN.m

= Puisque que nous avons une symétrie dans notre type de poutrelle alors les résultats que nous avons
trouvés dans les parties (3,2 ; 2,9) ; (2,9 ; 2,7) ; (2,7,3,95) sont les mémes pour (3,95 ; 2,7) ; (2,7 ; 2,9) ;
(29;32)

- ______________________________________________________________________________|
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-0,78 -2,94 -1,81 -2,81 -2,81 -1,81 -2,94 0,78

3.66 A 2,14 A 1,60 A 5,52 A 1,60 A 2,14 A 3.66 A

3,2 2,9 2,7 3,95 2,7 2,9

Fig.IV 3: Schéma récapitulatif des moments fléchissant pour type 01 de poutrelle en ELS

b) Calcul des efforts tranchants :

_ Mw—M, Q_L
Vv = L
_ Myw—-M, qL
Ve=—1— —3
Type 01 :

1) Travée (3,2) m

= Calcul des efforts tranchant (appui WEST)

My—-M, gL
V. = e 4 1~
w L 2
-1,08 + 4,05 = 5,86x3,2
Vi = +
3,2 2
V,, = 10,30 KN

= Calcul des efforts tranchant (appui EST)

My —Me qL

Ve =

L 2
—1,08 + 4,05 5,86X%3,2
V, = —~
3,2 2
V, = —8,45 KN
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Chapitre 1V Etude des planchers
1) Travée (2,9) m

= Calcul des efforts tranchant (appui WEST)

M,,—M qL
V = w e + a~
w L 2
—-4,05+2,49 5,86%X2,9
Vi = +
2,9 2
V,, =7,96 KN

= Calcul des efforts tranchant (appui EST)

L 2
—4,05 + 2,49 5,86%2,9
v, = —
2,9 2
V, = —9,03 KN

2) Travée (2,7)m

= Calcul des efforts tranchant (appui WEST)

M,,—M qL
V — W € + a-
w L 2
-2,49+ 3,87 = 5,86%2,7
Vi = +
2,7 2
V,, = 8,42 KN

= Calcul des efforts tranchant (appui EST)

My —M L
Ve —AwMe 9L
L 2
-2,49+ 3,87 5,86%2,7
v, = -
2,7 2
V, = —7,40 KN
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Chapitre 1V Etude des planchers

4) Travée (3,95) m

= Calcul des efforts tranchant (appui WEST)

M,—M qL
w L 2
-3,87+3,87 = 5,86%3,95
Vw = +
3,95 2
V,, = 11,57 KN

= Calcul des efforts tranchant (appui EST)

\%
€ L 2
-3,87+3,87  5,86x3,95
V. = -
3,95 2
V. = —11,57 KN

= Puisque que nous avons une symétrie dans notre type de poutrelle alors les résultats que nous avons
trouvés dans les parties (3,2 ; 2,9) ;(2,9 ; 2,7) ; (2,7 ;3,95) sont les mémes pour (3,95 ; 2,7) ; (2,7 ;

2,9);(29;32)
11,57
103 796 842 14 903 gys
-8,45 7.4 _
-9.03 1157 -84 7,96 1003

Fig.IV 4: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU pour poutrelle 01 en ELU
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Type 02 : Qu=531,9 daN/ml

Qs = 384 daN/ml

3,2 2,9

1V.2.3. Application de la méthode forfaitaire :
Le principe consiste a autoriser le transfert de moment entre les sections sur appuis, et en travées et

réciproguement.

5) Calcul des moments :
Soit : 0 =—
Q+G

Les moments en travées et en appuis doivent vérifier :

4) M, + Mg:Md > Max{(1+ 0,3a)M, ; 1,05M,}

5 M, > (1’2+0’3a) L T (Travée derive).
6) M, > (1+0’3a) My.oooooiiiiiii i, (Travée intermédiaire).
» Avec:

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (c’est le moment -

Isostatique) ;

Mg et Ma : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement

dans la travée considérée et
Mz : le moment maximal en travée dans la travée considérée.

e Moment d’un appui de rive :

Appuis semi encastré (encastré dans une poutre) — - 0.2 MO.
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Appuis encastré (encastré dans un voile) — - 0.40 MO

e Moments des appuis intermédiaires :

Appuis d’une poutre a deux travées — - 0.60 MO .
Appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées — - 0.50 MO.
Autres appuis intermédiaires — - 0.40.

< ELU

1) Calcul de Mo

e Travée AB:
x 12 531,9%3,22
MO = du =
8 8

Mo = 680,83 daN.m

e Travée BC:

_ qux1? _ 531,9x2,9?
M — u

8 8

Mo = 559,16 daN.m

2) Calcul des moments en appuis

e Appuis gauche (3.2) m

-0,2.M, = —-0,2 X 680,83 = —136,17 daN.m
e Appuis gauche (2,9) m

—0,2.My =—0,2 X 559,16 = —119,83 daN.m
e Appuis intermédiaires

—0,6. My, = —0,6 X 680,83 = —408,5 daN.m

3) Calcul des moments en travée

150
a=-2 = =0,28
Q+G 3844150

0<a=028 < §= 0.66 +vvvoooeeeeee. Condition vérifiée

PROJET DE FIN D’ETUDE 2023 ETUDE D’UN BATIMENT R+7 + S/SOL



Chapitre 1V Etude des planchers

e Travée(3,2) m:

— M, + Mg:Md > Max{(1+ 0,3a)M, ;1,05M,}

M, > — (PEREREE0E) 1 Max{(1+0,3 X 0,28)Mp ; 1,05Mq}
M, > — (272,33) + Max{738,02 ;714,87}
M, > 467,69 daN.m
1,2+0,3a 1,2+0,3x0,28
M, 2 (3555) My = (F5225) Mg
M, > 437,09 daN.m
Alors on prend M; = 467,69 daN.m
e Travée(29)m:
M, + 2 > Max{(1+ 03a)M, ; 1,05Mo)
Mz — (PEERE RSB 4 Max{(1+0,3  0,28)My ; 1,05Mo}

M, > — (223,66) + Max{606,13 ;587,12}

—M,; > 382,47 daN.m

1,240,3a 1,2+0,3X0,28
M, = ( YM, = (R

2 )MO

M, > 358,98 daN.m

» Alors on prend M; = 382,47 daN.m

PROJET DE FIN D’ETUDE 2023 ETUDE D’UN BATIMENT R+7 + S/SOL 78



Chapitre 1V Etude des planchers

-1,36 -4,09 -1,20
A 4,68 A 3.82 A

3,2 2,9

Fig.IV 5: Schémas récapitulatif des moments fléchissant pour type 02 de poutrelle en ELU

Calcul des efforts tranchants :

My —M L
Vw= w e+Q_

L 2
_ Myw—M, qL
Vo= e =

1) Travée (3,2) m

-1,36 + 4,08 5,32X3,2
v, = +
3,2 2
V,, = 9,36 KN
—-1,36 + 4,08 5,32%3,2
V, = -
3,2 2
V, = —7,66 KN

2) Travée (2,9) m

-4,08+ 1,19 5,32%x2,9
v, = +
2,9 2
V,, = 6,72 KN
—-4,08+ 1,19 5,32%2,9
V, = -
2,9 2
V, = —8,58 KN
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Chapitre 1V Etude des planchers

9,36
6,72

-7,66 -8,58

Fig.IV 6: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU pour poutrelle 01 en ELS

% ELS

3) Calcul de Mo

e Travée AB :

_ qsXI1? _ 384x3,22

M
0 8 8

Mo = 491,52 daN.m

e Travée BC :

_qsx1? _ 384%2,9?

M
0 8 8

Mo = 403,68 daN.m
4) Calcul des moments en appuis
¢ Appuis gauche (3.2) m
—0,2.My = —0,2 X 491,52 = —98,30 daN.m
¢ Appuis gauche (2,9) m
—0,2.M, =—0,2 x 403,68 = —80,74 daN.m

e Appuis intermediaires

—0,6. My =—0,6 X 491,52 = —294,91 daN.m
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Chapitre 1V Etude des planchers

5) Calcul des moments en travée

e Travée (3,2) m:

Mg+Md

— M, + > Max{(1+ 0,3a)M,;1,05M,}

M, >

(0,2 X491,52 +0,6X491,52

. )+ Max{(1 + 0,3 x 0,28)M ; 1,05Mo}

M, > — (196,61) + Max{532,81 ;516,1}

M, > 336,2 daN.m

1,2403a 1,240,3%0,28
JMo = (B2

{ M, = ( 2 2 )Mo
M, > 315,56 daN.m

» Alors on prend M; = 336,2 daN.m
e Travée (2,9) m:

Mg+Md

— M, + > Max{(1+ 0,3a)M,;1,05M,}

0,2x403,68 +0,6x403,68
2

Mz —(

)+ Max{(1+ 03 x 0,28) My ; 1,05Mp}

M, > — (161,47) + Max{437,59 ;423,86}

M, >272,12 daN.m

1,2+03a 1,2+0,3%0,28
JMo = (F55

M. = ( 2 2 )MO
{Mt > 259,16 daN.m

» Alors on prend M= 272,12 daN.m
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-98,3 -294,91 -80,74

A 336,2 A 272.12 A

3,2 2,9

Fig.IV 7: Schémas récapitulatif des moments fléchissant pour type 02 de poutrelle en ELS

Moment en travée [KN.m] Moment en appui [KN.m] trgﬁgm
[kN]
ELU ELS ELU ELS
755 5,52 4,05 2,94 T
1
4,68 3,36 4,08 -2,94 7%
2

Tableau 1V 4: Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants maximum

1V.2.3.1 Calcul des armatures longitudinales

a) Entravée

> ELU

Mg = 7550 N.m
1) Veérification de I’étendue de la zone comprimée

MT:UbXbxhoX( —%)

b=60cm ; bg=12cm ; h=20cm ; ho=4cm
d=h-c=h- 2=20-%
10 10

d=18cm
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Mr =14,17 x 60 x 4 x (18 — )

Mt =54412,8 N.m > M¢ = 7550 N.m

» Donc la zone comprimée se trouve dans la table de compression. Donc la section de

calcul sera considérée comme une section rectangulaire de dimensions (b x h) = (60 x

20) cm?

2) Vérification de I’existence des armatures comprimées

My 7550
bxd?xop, 60x182x14,17

a=125(1-/1=2(n))=1,25(1-/1—2(0,027))

a=0,034

I

B=1-040a=1-04x0,034

B=0,986

=0,027< 0,392 (Acier FeE400)

60 cm

M

W

20 cm

Fig.lV 8: Section de calcul en travée

3) Détermination des armatures

oMy, 7550
Bxdxcg 348 x 180,986

A=122cm?
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Chapitre 1V Etude des planchers

4) Condition de non fragilité

Anin=0,23xbpxd xf%

2,1
Amin=0,23 x 12 x 18x2
Ain= 0,26 cm?
= A = MaX (Acal , Amin) = 1,22 Cm2

» Choix : 3T10 = 2.36 cm?

% ELS
M¢ = 5520 N.m

1) Position de I’axe neutre

Hi=2x hZ — 15 x A(d — hy)
_ 60 2
Hi=2"x 42 — 15 x 2,36 (18 — 4)

Hi=—-156 cm <0 = [D’axe neutre dans la nervure

2) Calcule des contraintes

e L’axe neutre de la table de compression
_ 2
2xy?—(b—b) L 15X Ax (d—y) = 0

Y
Exy?— (60— 12) 2 — 15 % 236 x (18 — ;) = 0

30 X y2 —24 X y2 + 192 xy; —384 — 637,24+ 354Xy, =0
6yZ + 227,4y, —1021,2 =0

y =4,06 cm
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e Moment quadratique / I’axe neutre

1= 2.y +15 X A x (42 — y?)
| = %" 4,063+ 15 x 2,36 X (18 — 4,06)?

| =8217.52 cm?

e Calcule des contraintes

_ 5520x103
Obe = g217,50x10% (4,06 X 10)
0pe = 2,73 MPa
vV 0p=2,713MPa<G,, =06 X fog=15MPa ..................... Condition vérifiée

v" Fissuration peu nuisible = pas de vérification pour o .
En appui
< ELU
M. = -4050 N.m =0

> La table de compression se trouve dans la partie tendue et comme le béton tendu
n’intervient pas dans les calculs de résistance, on néglige les ailettes et la section de

calcul devient une section rectangulaire de dimension (boxh) = (12 x 20) cm?

1) Vérification de I’existence des armatures comprimées

oM, 4050
W bxd?xop, 12x182x14,17

a=125(1-1=2(n))=1,25(1-/1—2(0,073)) =0,095

B=1-040=1-0,4x0,095=0,962

= 0,073 < 0,392 (Acier FeE400)
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Chapitre 1V Etude des planchers

12 em

M
Ko

20 cm

Fig.IV 9: Section de calcul en appui

2) Détermination des armatures

My _ 4050
Bxdxos 348 X 18x0,962

A=0,67 cm?

3) Condition de non fragilité

Apin=0,23 x by x d xf;ﬁ

2,1
Apnin= 0,23 x 12 x 18xm
Apin= 0,26 cm?
= A =Max (Ac ; Amin) =0,67 cm?

Choix : 1T10 = 0,79 cm?
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» ELS

Ma® = -2940 N.m
e Flexion simple
e Section rectangulaire sans A’ a<— 2 % = 0y, < 05= 0,6%f_,5= 15 MPa

e Acier FeE400
e Fissuration peu nuisible

_ My _ 4050 _
= Y=, 2020 ~ 1,38

» Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS

e Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
» Vérifier si :
T™X< 0,267 XaxbXf.,g
a=09%xd=0,9x18=16,2cm
T,m* =11570 N
11570 < 0,267 x 16,2 x 12 x 25.10°
11570 < 129762 N

» Iln’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

e Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures

La condition de stabilité exige Aj x ” <> |Vu| + —=% 0.9 d

—4,05X1000 X 100
0,9%x18

|11570]| + <0
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-13430 < 0 .oovveveeeee e Condition vérifiée
» Alors I’effort tranchant n’influe pas sur les armatures transversales
e Vérification des efforts tranchants (BAEL91.Art5.1.2)

Ty < Ty

T = min (o,z.f;ﬂ .5 MPa) = 3,33MPa
b

7 = Tumax _ 11570
U poxd  180x120

= 0,12 MPa < 7, = 3,33 MPa

7,054 <7,=333 ... Condition vérifiée

e Section des armatures transversales At

. h b
< — =
peSmin(; i)

H, =20 cm
@;=1cm
b, =12cm

<min(2;08;2) = ¢, <min (0,57 ;1;12)
t 35 10
On prend :

> ¢, =057cm = A= 2¢6

e Veérification de la fléche :

—h _ 1 20 1 .. e,
- >—=—=005< ==0,06..........ccii...... Condition non vérifiée
1 ~ 16 395 16
h MS 5,52 .. fpe s
- - >—tis =0,19>0,05 ......ccooeinnnns Condition non vérifié
1 ~10.M$ 10%2,94
A3 4,2 2,36 4,2 .. s
L <2y =0,011 > 200" 0,0105......... Condition non vérifié

L boxd ™ fe 12x18

Les trois conditions ne sont pas Vvérifiées ; donc, le calcul de la fléche est nécessaire et pour ¢a on doit

vérifier si :

PROJET DE FIN D’ETUDE 2023 ETUDE D’UN BATIMENT R+7 + S/SOL

88



Aft:(fgv - jjl) + (fpi - fgi) < Ape = ﬁ

J = G-Poids des murs

J =612 daN/m?2

G =g =612 daN/m?

P=G+ Q=612+ 150 = 762 daN/ m?
J=612 x 0.6 =367.2 daN/ m?

G =612x 0.6 =367.2 daN/ m2

P =762 % 0.6 =457.2 daN/ m?

e Calcul des moments fléchissant

M, = 0,75 X G>;L2 =075 x 367.2><3£;952><10
Mg=5371,16 N.m

M; = 0,75 X JXBL2 = 0,75 x 3872 xz,952><10
M; =5371,16 N.m

Mp = 0,75 X P>;L2 =075 x 457.2 ><:952><10

M, = 6687,62 N.m

e Module de deformation longitudinale :

Ei=11000 x 3,/f.,g = 11000 x 3/25 =32164.20 MPa
Ev= 3700 x 3,/f,,5 =3700 x 3y/25 =10818,87 MPa

e (Calcul du moment d’inertie Io :

vy = AaXTikAs XYy 4nxaxd
A+Ay+nxd
60X4)X2+(12%X16)X8+15%2,36X18
v, = (00xH)x2+(12x16) =3,78 cm

(60%4)+(12x16)+15x18
Vo=h—-V; =20 - 3,78 = 16,22 cm

3 _ —hy)3 3
lo = bx3V1 _ bo)x?fvl ho)® bonz + 1 X Ag X (V,—C)?

I
0 3 3
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Chapitre 1V Etude des planchers
lo =13928,28 cm*

e Pourcentrage des armatures

A 236
'D_boxd_12><18

= 0,01093

py = px 100 = 0,0109 x 100 = 1,09

e (Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations

My 5371,16

Ogg = = = 147,71 MPa
9 AxBxd  2,36%0,856x18
M 6687,62
Osp = E_— = 183,91 MPa
AXBxd 2,36%0,856X%18
M; 5371,16
j ,
Osi = = = 147,71 MPa
S AxBxd  2,36x0,856x18 ’
e Calculde pg; pjetpup
_ 1,75Xfr2s | _ [ 1,75%2,1 ]
Hg = 4XpXTsgtFiag| 4%0,01093 x147,71+2,1
pg = 0,57
1,75% fi2g 1,75%2,1
bp=1—|——|=1-
4XPpX0Osp+Fiag 4x0,01093 x183,91+2,1
tp = 0,63
_ 1,75Xfr2s | _ 1 [ 1,75%2,1 ]
B = 4XpXTsj+Frg] 4x0,01093 x147,71+2,1
uj = 0,57

e Calcul des moments d’inertie fictifs

0,05Xfrzg 0,05x2,1

A = (2+4372)x0,01093 — (24252)x0,01093

A; = 3,69
A =§x/’1i =§><3,69 = 1,48

o Pour lacharge (g)

i LixXh _ 11x13928728
F9 7 1424py  1+3,69+057
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Chapitre 1V Etude des planchers

If, = 2912,76 cm*

v _ 1ixl, _ 1,1x13928,28
F9 7 142y+pug ~ 1+1,48+0,57

I¢, =5023,31 cm*

o Pour lacharge (j)

i _ Lixl,  1,1x13928,28

FI 7 14240~ 143,69+0,57

If; =2912,76 cm*

o Pour lacharge (p)

i _ 11xl; _ 1,1x1392828

P 7 1424, — 143,69+0,63

If, =2879,91 cm*

e Calcul des fleches partielles

fi= MgxL>  5371,16x395%2  _ 089
9 " 10xExIf,  10x32164,20x2912,76
o = MgxL?  5371,16x395% ~154
9 " 10xE,xI},  10x10818,87x502331 '
fi = M;xL?>  5371,16x395%  _ 0.89

;T 10><El-><1}j T 10x32164,20%2912,76
fi = MpxL* 6687,62x395%  _ 113
P 10xExIf,  10X32164,20x287991

8re=(fyr = fir) + Ui = f) < By =

395
Ape=(1,54 = 0,74) + (1,13 = 0,89) < Ap, ===

Ar=089>Ar =079 ...iiiill. Condition non vérifiée

o Onaugmente la valeur des armatures. On prend alors A=3T14 et on recalcule la fleche de la
méme maniere.

o Lanouvelle valeur de la fleche est A =0,67 < $:0,79 ......... Condition vérifiée
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IV.3. La dalle pleine

IV.3.1. Principe de calcul

Les dalles de notre structure portent suivant deux directions, et le calcul se fait en flexion simple. Le

principe de calcul est basé sur les points suivants :
* La dalle est considérée comme un panneau reposant sur 4 cotés.
* Considérons 2 bandes :
Une bande suivant le sens x de longueur Ix de largeur 1 m.
Une bande suivant le sens y de longueur ly de largeur 1 m.

IV.3.2. Calcul du ferraillage

e [’épaisseur des panneaux : € = 16cm

Co = X395
e Lerapport:a= 225 093> 0,4

04<a =093<1 = Donc ladalle travaille dans deux sens.

Fig.lV 10: Dimensions d’un panneau de dalle
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Chapitre 1V Etude des planchers

-0.3 My -0.5 My -0.3 My -0.5My

0.85M,

0.5M,

=]

0.85
0.75M,,
0.75M,,

0.5M,
[

0.5M,
[~

Type 2 Type3 Type 1

Fig.IV 11: Schéma du panneau de dalle

Type Type Type Dalle Type Type Type

& 02 03 03 03 03 02
Escalier

Type Type Type Escalie Type Type Type
N
S 02 03 02 ; 02 03 02

<>
3.2 29 2.7 3.95 2.7 2.9

Fig.IV 12: Les différents panneaux de dalle (panneau continue et panneau de rive)

1VV.3.3. Diameétre des armatures

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéeme de I'épaisseur de la dalle.D’aprés
I’article A.7.2 ,2 BAEL9], [C.B.A93]ona:

hg =16 cm
hg 16
Dmax < 0T 10" 1,6 = Donc on prend @ = 10 mm
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a) Calcul de I’enrobage - _______________________.__:__

La fissuration est considérée comme peu nuisible a
4 A

Fig.lV 13: Enrobage

a=1cm
= (a+f) = ;= (10+)=15mm

¢, = (a+0+5) = ¢, = (10+10+>")=25mm

b) Les hauteurs utiles
d.=h;—C,=16—15=145cm

d}_ =h, — C,=16—25=135cm

IV.3.4. Evaluation des charges et combinaisons fondamentales
G =605 daN ELU: 1,35.G+1.5.Q = 1566,8 daN/m?

=
Q =500 daN ELS: G+ Q=1105daN/m?
Pour une bonde de 1m
ELU x 1 =1566,75 daN/ml

ELSx1=1105 daN/ml

> Calcul des sollicitations

Mx = u, . p.lx? = ladirection Ix

My =p, . Mx = ladirection ly
Ly

> .uxet.uy:f{p = ;U}
y

v =0 Pour le béton fissuré ELU

> Et Coefficient de poisson : { ) ;
v =0,2 Pour le béton fissuré ELS
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352

4,25

0,75

15668

0.0621

0.5105

9963,34

5086,29

8468,84

4323,35

-4981,68

-2543,15

-2989

-1525,89

3,2

4,2

0,76

15668

0.0608

0.5274

Q754,77

5144,67

8291,56

4372,97

-4877,39

-2572,34

-2926,43

-1543,4

2,9

4,25

0,68

15668

0.0710

0.4034

9355,52

3774,02

7016,64

3207,92

-4677,77

-1887,01

-4677,77

-1132,21

2,9

4,2

0,69

15668

0.0697

0.4181

9184,22

3839,92

6888,17

3263,93

-4593,61

-1919,97

-4593,61

-1151,98

2,7

4,25

0,63

15668

0.0779

0.3338

8897,72

2970,06

7563,06

2524,55

-4448,87

-1485,03

-2669,31

-891,02

2,7

4,2

0,64

15668

0.0765

0.3472

8737,81

3033,77

6553,36

2578,70

-4368,91

-1516,89

-4368,91

-910,13
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Tableau IV 5: Tableau récapitulatif des moments fléchissant pour un panneau de dalle
simplement sur son contour en ELU
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1105 10,0684 (0,6647 |773,96 [514,45 |657,87 (437,28 |-386,98 |-257,23 |-232,19 |-154,34
1105 10,0672 [0,6580 |760,38 [500,33 [646,32 (425,28 [380,19 [-250,17 [-228,11 [-150,10
1105 |0,0767 |0,5584 (712,78 (398,02 [534,59 (338,32 [-357,89 [-199,01 [-357,89 |-119,41
1105 |0,0755/0,5704 [701,63 (400,21 [526,22 (340,18 [-350,82 |-200,1 [-350,82 |-120,06
1105 10,0831 [0,5004 |669,40 [334,97 [568,99 (284,72 |334,7 |167,49 |-200,82 [-100,49
1105 |0,08190,5117 659,74 (337,59 494,81 (286,95 [-329,87 |-168,8 [-329,87 |-101,28
Tableau IV 6: Tableau récapitulatif des moments fléchissant pour un panneau de dalle
simplement sur son contour en ELS
e Calcul des moments fléchissant : (Type 02)
% ELU
[, =395m, ly =425m
=232 -093>04
Ly 4,25
e Donc la dalle travaille dans deux sens
U, =0,0428
ELU
uy, = 0,8450
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Chapitre 1V Etude des planchers

MY =, .qy. 1x? =0,0428% 1566,8 x 3,952 x 10

MY = 10462,89 N.m
MY =, . Mx = 0,8450 x 10462,89
MY = 8841,14 N.m

= Entravée
M,,=0,85x M¥* =0,85 x 10462,89 = 8893,46 N.m
M,,=0,85x M¥ = 0,85 x 8841,14 = 7514,97 N.m
= En appui
» Appuis intermediaries
M= — 05x M¥ = — 0,5 X 10462,89 = — 5231,45 N.m
Mgiy= — 05X MY = — 0,5 x 8841,14 = — 4420,7 N.m
» Appuis de rive
M= — 0,3 x M%=—0,3 x 10462,89 = — 3138,87 N.m
Mgiy= — 0,3x MY = — 0,3 x 8841,14 = — 2652,34 N.m
» ELS
_ Lx _395 _

=—=—"-=093>04
Ly 4725

1, = 0,0500

ELS

1, =0,8939
MS =y, .qy. 1x? =0,0500 x 1105 X 3,952 x 10
MS = 8620,38 N.m
M3 =p, . Mx =0,8939 x 8620,38

My =7705,76 N.m

|
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=  Entravée

M,,=0,85x MY = 0,85 x 8620,38 = 7327,32 N.m
M,,=0,85x My = 0,85 x 7705,76 = 6549,9 N.m
= En appui
» Appuis intermediaries
Mgyi=—05x M} = — 0,5 X 8620,38 = — 4310,19 N.m
Mgi,= — 0,5x M} = — 0,5 X 7705,76 = — 3852,89 N.m
» Appuis de rive

M,,=—0,3x M¥=—0,3 x 8620,38 = — 2586,11 N.m

Mgiy=—0,3x My = — 0,3 X 7705,76 = — 2311,73 N.m

Mt [N.m] Ma [N.m] Mt [N.m] Ma [N.m]
8893,46 5231,45 7327.32 4310.19
7514,97 4420,70 6549,90 3852,89

Tableau IV 7: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

IV.3.5. Calcul de ferraillage

1)

PROJET DE FIN D’ETUDE 2023

a) Sens X-X:
= Entravée:

% ELU

M:.= 8893.46 N.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées

u
Mtx

8893,46

" bxdZxop  100x14,52x14,17

= 0,030 < 0,392 (Acier FeE400)

=125 (1-/1=2(w))=125(1-/1=2(0,030))

a=0,038

B=1-040a=1-0,4x0,038
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Chapitre 1V Etude des planchers

B =0,985

u — Mg, _ 8893,46
tX ™ Bxdxos 348 X 14,5%0,985

A%, =1,80 cm?
2) Condition de non fragilité
Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400
Ahin=0,0008 x bx d=0,0008 x 12 x 18 = 1,28 cm?
AY = Max (Aca; Amin) = AY¥ =1,80 cm?

3) Espacement maximale des armatures

e <min (3hd ; 33cm) =min (3x16 ; 33cm) =33 cm

Choix des armatures :
A=5HA10=3,93cm? —> e=20cm
= ELS

M§,=7327.32N.m

e Flexion simple
e Section rectangulaire sans A’ a<l24 fozs op < 0= 0,6%f,,5= 15 MPa

2 100
e Acier FeE400
e Fissuration peu nuisible

MY 8893,46
— Y= —tx — =

M§, 732732

1,21

— Y_—1+@:ﬁ+2—5:0,36>01038
5 100 2 100

» Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.

- ______________________________________________________________________________|
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= Enappui:

% ELU

MY,=5231,45 N.m

1) Vérification de I’existence des armatures comprimées

_ MY, _ 523145
N = bxdZxoy  100x14,52x14,17

a=1.25(1-/1—2(w)=1.25(1-/1—2(0,018))

=0,018 < 0,392 (Acier FeE400)

o= 0,0228
B=1-040=1-04x00228
B =0,99

Azx — M}{x _ 5231,45

Bxdxos 348 X 14,5x0,99
A%, =1,05 cm?
e Condition de non fragilité
Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400
Apin=0,0008 x b x d =0,0008 x 12 x 18 = 1,28 cm?
U = Max (Aca; Amin) = A¥ =1,28cm?

2) Espacement maximale des armatures

e <min (3hd ; 33cm) = min (3%x16 ; 33cm) =33 cm

Choix des armatures :

A=5HA10=393cm? —> e=20cm
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Chapitre 1V Etude des planchers

= ELS

M§, = 4310.19 N.m

e Flexion simple
e Section rectangulaire sans A’ a<t fezo o, < 0,=0,6%f.,5=15 MPa

S 2 100
e Acier FeE400
e Fissuration peu nuisible
_ Mgy _ 5231,45 _
= V= MS, 431019 1,21
= 1y Jon 12171, 25 _ 355 0,0228
2 100 2 100

» Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour ’ELS.
b) SensY-Y:
= Entravée:

% ELU

My - 7514.97 Nm

1) Vérification de I’existence des armatures comprimées

_ MG 7514,97
H bxd2xop 100X13,52x14,17

a=125(1-/1=2(n))=1,25(1- /1= 2(0,029))

=0,029 < 0,392 (Acier FeE400)

a= 0,037
B=1-04a=1-0,4x0,037
B=0,985

u - M5 7514,97

tX ™ Bxdxos 348 x 13,5x0,985

A¥, =162 cm?

|
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Chapitre 1V Etude des planchers

2) Condition de non fragilité

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400
Apin=0,0008 x b x d =0,0008 x 12 x 18 = 1,28 cm?
Ii! = Max (Acal X Amin) — ? = 1,62 sz

3) Espacement maximale des armatures

e <min (3hd ; 33cm)=min (3x16 ; 33cm) =33 cm

Choix des armatures :
A=5HA10=3,93cm? —> e=20cm
= ELS
M§, = 6549,90 N.m
e Flexion simple

e Section rectangulaire sans A’ o Sy—_l 41 = < 6.=0,6%f.,o= 15 MPa
g b S c28

e Acier FeE400
e Fissuration peu nuisible

_ Mg, 751497 _
M§,  6549,90

= vy 1,15

» Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.

= Enappui:
% ELU

May— 4420,70 N.m

|
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1) Vérification de I’existence des armatures comprimées

_ Mg 4420,70
H bxd2xop 100x13,52Xx14,17

@=1,25(1-/1—2(w) ) =1,25(1- /1 —2(0,017) )

= 0,017 < 0,392 (Acier FeE400)

a=0,021
B=1-04a=1-04x0,021
B=0,99

At = MY, _  4420,70

Bxdxos 348 X 13,5X0,99
u — 2
ax =0,95¢cm

2) Condition de non fragilité

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400
Apin=0,0008 x b x d = 0,0008 x 12 x 18 = 1,28 cm?
¥ = Max (Acal; Amin) = A¥ =1,28 cm?
3) Espacement maximale des armatures
e < min (3hd ; 33cm) = min (3x16 ; 33cm) =33 cm
Choix des armatures :
A=5HA10=3,93cm? —> e=20cm
= ELS

M;, = 3852,89 N.m

e Flexion simple
e Section rectangulaire sans A’ q <Lt Leze = 0, < 0,=0,6%f,,g= 15 MPa

-2 100
e Acier FeE400
e Fissuration peu nuisible

MY, 442070 _

— Y:ng_3852,89 =115
— YTA+%:%S—1+12_;:0,33>0,021

» Donc : le ferraillage calculé¢ a I’ELU convient pour ’ELS.
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Chapitre 1V Etude des planchers

1VV.3.6. Vérification
e Vérification des contraintes de cisaillement

— Tnax

T =
U pxd

Tonax = Max (T TJ}‘)

TU — QuXLy I, 15668395 4,254

x T2 Txg 2 4,254x3,95*
T =12,71 daN

TU — qQuXxly Iy _ 1566,8X4,25 3,95%

y o2 xi: 2 4,25%x3,95%

y X » ]

T;‘ = 10,21 daN

Tmax = Max (T¢; TyY) = Max (12,71 ; 10,21)
Tnax =12,71 daN

_ Tmax _ 12,71x1073
Tu=xa = “1x0145

7, = 0,08 MPa < 7, =1 MPa

» 1Iln’ya pas de reprise de bétonnage. Les armatures transversales ne seront pas
nécessaires.

e \/érification de la fléche :

h _ 1 16 1 .. y e
- >—=-—=004< =—=006.........cc.c....... Condition non vérifiée

1 ~ 16 395 16

h M 7327,32 .. e,
- > = =0,042>0,041 .....ooonn.... Condition non vérifié
1 = 20xM, 20x8620,38

Les deux conditions ne sont pas Vvérifiées ; donc, le calcul de la fléche est nécessaire Et pour ¢a on doit
vérifier si :
L
Are(foo = Fi) ¥ (s — for) SBpe - 500
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Chapitre 1V Etude des planchers

J = G-Poids desmurs 1 m
J=605—-100=505 daN/m
G=g*%1m=605daN/m

P=G+ Q=605+500=1105 daN/ m? x 1 m = 1105 daN/ml

e Calcul des moments fléchissant

Mg=0,85 X p, X G X [2=0,85x 0,0500 X 605 X 3,952
Mg =401,18 daN.m

M;=0,85 X u, X J x [2=0,85x 0,0500 X 505 X 3,952
M;j = 334,87 daN.m

Mp=0,85 X u, X P X 12=0,85X% 0,0500 x 1105 X 3,952
Mp= 732,73 daN.m

e Module de déformation longitudinale :
Ei= 11000 x 3V fe2s = 11000 x V25 =32164.20 MPa

E,= 3700 x 3V fz2e = 3700 x 3V25 =10818.87 MPa

e (Calcul du moment d’inertie Io :

- XAXY;

Vi YA

100X16%x8)+(15%3,93X14,5
v, = I+ )=823cm
(100x16)+(3,93x15)

Vo=h-V;=16-8,23=7,77cm

bxv3  bxV2
- 1 + 2
3 3

lo +1 X Ag X (V,—C)?

_100x8,223%  100x7,773
lo = 3

+ 15 % 3,93 x (7,77—2)*

lo = 36180,59 cm*
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Chapitre 1V Etude des planchers

e Pourcentage des armatures

A 3,93

p=—=—7—=20,0027103
bxd  100x14,5

py = px 100 = 0,0027103 x 100 = 0,217

e Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations

My 4011,80

Osg = = = 76,11 MPa
AxBxd 3,93%0,925%x14,5
M 3348,7
Ogp = —2— = = 63,53 MPa
AXBxd 3,93x0,925%14,5
M; 7327,3
o5 =——= = 139,01 MPa
AXBxd 3,93x0,925%14,5
e Calculde pg; pujetup
. [ 1,75% frag ] 1— [ 1,75% 2.1 ]
Hg 4% PR Oy + Frag 4x 00021710 =76,11+2,1
Ug = - 0,33
1,75 1,75x%2,1
e | ]
P 4 p ¥y +Fepg 4x0,0021710 =63,53+21
Uy =-0,39
1,75 1,75 2,1
4% pxogj+Fing 4x0,0021710 x139,01+2,1
puj=-011

e Calcul des moments d’inertie fictifs

3 = 005xfing B05%2,1

P I'::+“"Tb]xu,uu:1? B (2+%}xﬂ,ﬂﬂ:l?lﬂ

A; = 9,67

X 9,67 = 3,87

P
Ul | b
™

o | b

= Pour lacharge (9)

i _ LA, _ 1,1%36180,59
e 14n4p, 14967+033

It, =3618,06 cm*
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Chapitre 1V Etude des planchers

v _ Lixl, _ 11x36180,5%
& 14a,4n, 143874033

I, =7653,59 cm*

= Pour lacharge (j)

[i = LiXlp _ 11x36120,59
0 144y 149674011

I = 3691,9 cm*

= Pour lacharge (p)

; _ Lixly _ 1,1x361B0,59
07 tiditpy 149674039

If, = 3598,43 cm*

e Calcul des fleches partielles

fi= Mgx1* 4011,8x395%
9 10xExl;;  10x32164,20x3618,06 _ 0.53
- Y
fr= MgxI® 4011,8x395°
9 10xE;xIf;  10x10B18,B7x7653,59 076
—\Y
fi= MpxI®  3348,7x395°
J T . .
l0xE;xl;;  10x32L64.20x3691.9 _ () 43
fi= Mpxl® 7327,3%395°
= =

1= E; X!}p 10=32164,20x359%8 43 _ 0 98
- Y

8= (fyw = fi) + (ot = fioe) S e =

395
8;=(0,76 — 0,43) + (0,98 — 0,53) < A = 22
A= 078 <Ar =079 ...l Condition vérifiée
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Chapitre V Etude sismigue

Chapitre V

Etude sismique
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V.1 Introduction

Le séisme est un phénoméne naturel qui peut engendrer d’importance dommages sur les
constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des réglements
parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la

réalisation des constructions de maniere a assurer leurs protections.

V.2 Méthodes de calcul des forces sismique

Selon I’article 4.1.1 du RPA.9 (Version 2003), les forces sismiques peuvent étre déterminées par

deux méthodes :

e Laméthode statique équivalente et
e Laméthode dynamique modale spectrale.

V.2.1. Méthode statique équivalente

Principe de la méthode : [RPA99 (version 2003) /4.2.1] Selon cette méthode les forces réelles
dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systeme de forces
statiques fictives appliquées successivement dans les 2 directions orthogonales et ayant des effets

équivalents a ceux de I’action sismique.

Le R.P.A.99 (version2003) permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette méthode,
qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant & sa base donné par la

formule suivante :

_ AXDXQ

A\

Avec

: Coefficient d’accélération de zone ;
: Facteur d’amplification dynamique moyen ;
: Facteur de qualité ;
: Facteur de comportement et
: Poids total de la structure.

[ ]
SDOOU>
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V.2.2. Méthode dynamique modale spectrale
V.2.2.1. Principe

Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés
par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces effets sont par la

suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.2.2.2. Modélisation

Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel encastré a la base, ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degrés de liberté (2

translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2].

V.2.2.3. Présentation du logiciel

Robot Bat est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété trés large de structures.
Ce code de calcul qui est basé sur la méthode des éléments finis, possede plusieurs caractéristiques

qui facilitent le travail de I’ingénieur :

* [l donne plusieurs possibilités de création du modele ;

* Il calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau ainsi que

le poids total de la structure ;
« Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier structure» ;

* [l permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés comme
il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts tranchants T, efforts

normales, contraintes c....)

V.3. Etapes de modélisation

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :

* Choix du plan du travail : notre structure est un modele tridimensionnel ;
* Choix de I'unité du travail (KN et m) ;

- Les poutres et les poteaux sont modélises par des éléments barres ;

- Les voiles et les dalles pleine par panneau ;

- Les dalle en corps creux par bardage ;
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* Introduire les propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton ;

* Introduire les propriétés de chaque élément de la structure : la section et le matériau utilisé ;
¢ Introduire les conditions aux limites ;

* Détermination des charges : pour notre cas, on a trois types :

Charge permanente G : contient le poids total de la structure et la charge permanente distribuée
par les planchers aux poutres principales et secondaire ainsi que la poussée des terres pour les

voiles périphériques du sous-sol.

Charges d’exploitation Q : les charges d’exploitations distribuées par les planchers aux poutres.

Les forces sismiques E : contient les masses concentrées au centre de gravité de chaque niveau et

le spectre dans les trois sens (X, Y et Z).

* Détermination des combinaisons de charges :
1) 1.35G + 1.5Q (Etat limite ultime)

2) G + Q (Etat limite de service)

3)0.8G+E

4)0.8G-E

5G+Q+E

6)G+Q-E

» Vérification des erreurs ;

* Lancement de 1’analyse et

* Interprétation des résultats.
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Chapitre V Etude sismigue

V.4. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente
La force sismique totale a la base de la structure doit étre calculée dans les deux directions

Par :

_ AXDXQ
R

|4 xW

> Avec

A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
e Q: Facteur de qualité ;

R : Facteur de comportement et

W : Poids total de la structure.

A

K]

""ﬂ
)

“ag “.
) ."' \
\ \
)\ . . .

=
B

fj», -
‘,_y‘

I :

|

:‘)

A

a

il

A

Fig.V 1: Interface de Robot Structural Analysais Professional 2019
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V.4.1. Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D

I{ 2,51 0<T<T,
2
D:{ 2,51 (%)5 T,<T<3s
L2 () @)
> Avec

e T2 : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7) ;
e 1) : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=+7/2+¢) =07

€ : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages donné par le tableau (4.2).
Portique en béton armé, remplissage léger = € =7%
n=47/(2+¢)>0882>0.7.......... Condition vérifiée

Site meuble (S2) = T2 = 0.40s (Tableau 4.7).

V.4.1.1 Calcul de la période fondamentale de la structure T

o T:CT'h’N3/4
e T=009xhy/\VD

> Avec

e hy: Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau ;

e Cy: Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau (4.6) et

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.
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V.4.1.2 La valeur du coefficient Ct

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA = Cy = 0.05

> Dans la direction x

hy= 24,48 m

Cr=0,05m

(direction X) D=21,55m
T=047

T.=04s<T=047< 3s

2

» Dans la directiony

hy=27,2m
Cr=0,05m

D=8,45m

T=0,55

T,=04s<T=055< 3s

2

=D, =2,57(2)" =25 x 0,882 (

= D, =1,78
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0,4 \3

0,55

0.55

0.47

0,47

Tableau V 1: Choix de T statique

2

= D, = 2,57 (2)° = 2,5 x 0,882 (%)5 =D, =1,98

0.55

0.75

0.55

Tableau V 2: Choix de T statique (direction Y)

2

) =D, =178
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V.4.2. Coefficient d’accélération de zone A

Donné par le tableau (4.1) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment

e Zonella
A=0,15
e Groupe 2 (Ouvrage courants ou d’importance moyenne)

V.4.3. Coefficient de comportement R : [RPA99 (version2003) /tableau 4]

Voiles porteurs en béton armé = R = 4.

Oui -
j\f\‘u{!r'.v /‘f\fr!unr! = 0‘2’ SYSICIT]C 2

Non

Ou1l Non
<10 niveaux ou 33m

Swvsteme 4b I Systeme 4a

Fig.V 2: Classification entre systeme de contreventement avec voiles

V.4.3. Facteur de qualité Q [RPA99 (version2003) /tableau 4.4]

Q=1+YP, =1+03

Qx=Qy=1,30

> Avec

e Pq: estla pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non et sa
valeur est donnée au tableau 4.4
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V.4.4. Calcul du poids de la structure W

W=XWGi+pXQi [RPA99version2003/formule 4.5]

W Gi : Poids du aux charge permanentes

W Qi : Poids du aux charges d’exploitation

2. W Gi : Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes
2. Qi : Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation
Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel rabot bat :
W =862190,53 kg = 8621,91 KN

V.4.5 Calcul la force sismique V

V.4.5.1 Calcul de Vx

A D Q w R VX 80% Vx
0.15 1.98 1.3 8621,91 4 914,54 731,63

Tableau V 3: Tableau récapitulatif des résultats de la méthode statique (sens X)

V.4.5.2 Calcul de Vy

A D Q W R Vy 80% Vy
0.15 1.78 13 8621,01 4 823,55 658,84

Tableau V 4: Tableau récapitulatif des résultats de la méthode statique (sens Y)

La résultante des forces sismique a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inferieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique

appropriée.
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e  Vxdyn= 914,54 KN > 80% Vx = 731,963 KN => Condition vérifiee.
*  Vydyn=823,55 KN >80% Vy = 658,84 KN => Condition vérifiée.

V.5. Calcul de la force sismique par I’analyse dynamique modale spectrale

L’action sismique est definie a partir d’un spectre réponse défini dans le réglement parasismique
Algeérien « RPA99/version 2003 », est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g)
d’un systéme a un seule degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs

successives de périodes propres T.

e L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

2,5A<1+T11(2,577%—1)> 0<T<T,
s, 2,57(1,254) (%) T,<T<T,
— = <
7 2,57(1,254) (%) (%)2 T, <T <3s
2 5
[ 2571254 (2) C) (%) T > 3s
» Avec

e A Coefficient d’accélération de zone ;

e 1 : Facteur de correction d’amortissement ;

e g :Pourcentage d’amortissement critique ;

e R : Coefficient de comportement de la structure ;

e T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et

e Q: Facteur de qualité.

Pour notre étude les valeurs caractérisant le spectre de réponse sont présentées sur le tableau

suivant :

A n £ R T1 T2 Q
0.15 0.882 7% 4 0.15 0.40 1.3

Tableau V 5: Valeurs caractérisant le spectre de réponse élastique (sens X)
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A n £ R T1 T2 Q
0.15 0.882 7% 4 0.15 0.40 13

Tableau V 6: Valeurs caractérisant le spectre de réponse élastique (sens Y)

V.6. Nombre de modes a considéerer : [RPA99version 2003/4.3.4]

Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 directions orthogonales, le nombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre tel que la

somme des masses modales effectives supérieur a 90% au moins de la masse totale de la structure.

e Le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que : K > v3N

> AvVec:

N : le nombre de niveaux au-dessus du sol (N = 8 niveaux)

e K =5 modes

Période Masse cumulée | Masse cumulée
Mode o o UX uy
(sec) UX (%) uY (%) (%) (%)
1¢" Mode 0,50 72,62 0,03 72,62 0,03
2eme 0,41 72,67 73,76 0,05 73,73
Mode
3eme Mode 0,28 75,72 73,82 3,05 0.06
4eme 0,13 92,24 73,83 5.46 0.00
Mode
Heme 0,10 92,24 92,31 16,52 0,01
Mode

Tableau V 7: Résultat de ’analyse modale
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V.6.1. Veérification vis-a-vis le reglement parasismique Algerien RPA99/version 2003

i. Vérification du comportement dynamique

1) Vérification ART 4.3.4 RPA 2003 :

Le nombre de mode a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

» Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenues soit égale a au moins a
90% de la masse totale de la structure :

e Directions xx : 5éme mode : Masse cumulée = 92.24 % => Condition vérifiée
e Directions yy : 5éme mode : Masse cumulée = 92.31 % => Condition vérifiée
2) Vérification Art4.2.4 RPA 2003 :
Estimation de la période fondamentale de la structure
o T=Cp. hy%
e T=0,09x%hy/VD
T =min {T (formule 1) ; T (formule 2)}

T statique Min (Fu,F2) T(gglnr]lanr?cl)g:)e 1.3 T| Condition
Formule 01 | Formule 02
0.47 0.41 0.62 C.vV
0,55 0.47

Tableau V 8: Vérification de la période dans la direction X

. Min T dynamique .
T statique (F1F2) (1 mode) 1.3T| Condition
F le0l| F le 02
ormule 0 ormule 0 0.55 0.50 0.72 cV
0.55 0.75

Tableau V 9: Vérification de la période dans la direction Y
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1) Vérification en renversement :

= Sens X
ETAGE| VX (KN) | Fx(KN) |h(m)|Mr (KN) |W (KN)| Xc (m) Ms Vérification
(KN.m)
Sous-sol| 817,79 1,54 2,72 419
2 816,25 22,29 3.06 19,23
3 793,96 43,84 6.12 268,30
4 750,12 62,35 0.18 572,37
8621,91 10,78 | 92944,19| Condition
5 687,77 86,6 12.24| 1059,98 vérifiée
6 601,17 92,27 15.3 | 1411,73
7 508,90 133,74 |18.36| 245547
8 375,16 15455 |21.42| 3310,46
9 220,61 220,61 |[24,48| 5400,53
Tableau V 10: Vérification en renversement dans la direction
= Sens-Y
ETAGE| Vv (KN) | Fy(KN) [h(m)| Mr (KN) [W (KN)| Yc (m) Ms Vérification
(KN.m)
Sous-sol| 959,16 1,54 2,72 6,79
2 952,37 22,29 3.06 79,59
3 926,36 43,84 6.12 309,06
4 875,86 62,35 9.18 656
5 80440 | 866 |1224| 119976 | 862191 423 | 36470,68 Condition
vérifiée
6 706,38 92,27 15.3 | 1654,84
7 598,22 133,74 18.36| 2818,44
8 444,71 154,55 21.42| 3882,37
9 263,46 220,61 24,48 | 6449,50

Tableau V 11: Vérification en renversement dans la direction Y
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2) Veérification des effets P-A

e Sens X
Etage P A \% h 0 Vérification
Sous-sol | -9618,55 0,017 817,79 2,72 0,0007 OK
2 -8453,11 0,274 816,25 3,06 0,0092 OK
3 -7441,16 0,380 793,96 3.06 0,0116 OK
4 -6429,37 0,458 750,12 3.06 0,0128 OK
5 -5417,83 0,528 687,77 3.06 0,0487 OK
6 -4296,18 0,521 601,17 3.06 0,0121 OK
7 -3284,29 0,529 508,90 3.06 0,0111 OK
8 -2162,64 0,517 375,16 3.06 0,0097 OK
9 -1150,86 0,392 220,61 3.06 0,0066 OK
Tableau V 12: Vérification des effets P-A dans la direction X
e Sens-Y
Etage P A \% h 0 Vérification
Sous-sol | -9618,55 0,042 959,16 2,72 0,0015 OK
2 -8453,11 0,178 952,37 3,06 0,0051 OK
3 -7441,16 0,282 926,36 3.06 0,0074 OK
4 -6429,37 0,350 875,86 3.06 0,0083 OK
5 -5417,83 0,400 804,40 3.06 0,0088 OK
6 -4296,18 0,427 706,38 3.06 0,0084 OK
7 -3284,29 0,493 598,22 3.06 0,0363 OK
8 -2162,64 0,434 44471 3.06 0,0689 OK
9 -1150,86 0,415 263,46 3.06 0,0592 OK

3) Vérification ART 5.10 RPA 2003

Tableau V 13: Vérification des effets P-A dans la direction Y

e Les déplacements latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui suit ne doivent pas

dépasser 1% de la hauteur de I’étage (3cm).
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e Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit : 6k =

R-Bek.

> Avec

e Ok : déplacement due aux forces sismiques Fi. (y compris I’effet de torsion) ;

e R coefficient de comportement (R=4) et

e Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal a :
A= 0k — Ok -1.

0,017 0,042
0,274 0,178
0,380 0,282
0,458 0,350
0,528 0,400
0,521 0,427
0,529 0,493
0,517 0,434
0,392 0,415

Tableau V 14: Valeurs des déplacements inter-étages

Le déplacement inter-étage max = 0,529 cm < 1% de la hauteur de 1’étage => condition Vérifiée.

V.7. Conclusion

Apres le calcul sismique, la structure répond aux exigences du réglement parasismique Algérien

RPA99v.2003, il est donc possible de passer au calcul du ferraillage des éléments de la structure.
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Chapitre VI Etude des portiques

Chapitre VI

Etude des portiques
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Chapitre VI Etude des portiques

VI.1. Introduction

L’ossature du batiment est constituée par un systéme mixte de voiles et de portiques, ou les €léments
verticaux sont des poteaux-voiles et les éléments horizontaux sont des poutres. L’assemblage des

poteaux et des poutres forme les portiques.

V1.2. Définition

e Poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé qui assurent le support des poutres. Ils
permettent de transmettre les charges de la superstructure aux fondations. Les poteaux sont soumis a

des sollicitations de flexion composée.

e Poutres

Les poutres sont des eléments horizontaux en beton armé qui transmettent les charges des planchers
aux poteaux. Elles sont principalement sollicitées en flexion simple, car elles subissent des efforts

normaux trées faibles.

V1.3. Ferraillage des portiques

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont & considérer sont les suivent :

G : Charges permanentes ;
Q : Charges d'exploitations et
E : Efforts sismiques.

VI1.3.1. Combinaisons d'actions

Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [CBA93] :
1,35G +1,5Q (ELU)

G+Q (ELS)

Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :

08xGz+E

G+Q=zxE
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Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a l'aide du logiciel AutodeskRobot

Structural Analysais Professional 2019.
V1.3.2 Ferraillage des poutres

On distingue 2 types de poutres :

Poutres principales : (30x40) cm?2,
Poutres secondaires : (30%35) cm2.

VI1.3.2.1. Ferraillages réglementaires

I. Recommandation du R.P.A.99 (version 2003) [ART 7.5.2.1] :
1) Armature longitudinale
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre estde

0.5% en toute section, donc ;

Armatures minimales : 0.5% B en zone lla.

> Avec:

B : Section de la poutre
Armatures maximales : Longueur de recouvrement est de : 40.@ en zone lla.

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :
CBA99 Apin = 0,23x% x b x d
RPA99v2003 Anin= 0,005 x b x d

2) Armatures transversales

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

Ai=0,003xSxb RPA99/V2003 [ART 7.5.2.2].
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> Avec:

b : Largeur de la section.

S : L'espacement des armatures transversales.

L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :
» Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. h
S:mln(z; 12 X 0)
» Endehors de la zone nodale : BAEL91 : [BAEL91r99 /Article-4.2]
h

S=
2

Les sollicitations des poutres :

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel " Robot Structural AnalysisProfessional

2019 " ; on obtient les résultats suivants :

MEeLu MEeLs Macc MeLu MEeLs Macc
POUTRE P [KNm | [KNml | [KNm | [KNml | [KNm | [KN.m] 319.20
(30x40) -70,10 | -50,94 - 68,01 3725 | 2717 52,26
MEeLu MEeLs Macc MEeLu MELs Macc
POUTRE S [KN.m [KN.m] [KN.m [KN.m] [KN.m [KN.m] 57.43
(30x35) -26,61| -19.34 -58.87 28.48 | 2061 51.67 ’

Tableau VI 1: Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants

» Armatures longitudinales

1. Conditions imposées par le RPA99/v2003
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e Poutre principale : Amin=0,005x30x40 = 6 cm?

e Poutre secondaire : Amin=0,005x35% 30 = 5,25 cm?

2. Conditions imposeées par le BAEL91 :

e Poutre principale : Amin=0,23x 30 X36X %10 =1,30 cm?

e Poutre secondaire : Amin=0,23x 30 x31,5% % =1,14 cm?

V1.3.2.2 Exemple de calcul

En prend la Poutre principale (30x40) cm? comme un exemple de calcul.

I. Calcul des armatures longitudinales

> Entravée

% ELU

Mty = 37250 N

1) Vérification de I'existence des armatures comprimées

_ Mgy _ 37250
K bxd?xop, 30%x362x14,17

a=125(1-/1=2(n))=1,25(1-/1—2(0,068) )

= 0,068 < 0,392

o= 0,088
B=1-040 =1-04x0,088
B = 0,965

2) Détermination des armatures

_ Mw  _ 37250
W™ Bxdxos 348 X 36 X0,965

A= 3,08 cm?
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% ELS

Ms=27170 N.m

e Flexion simple

e Section rectangulaire sans A’ q< Ity Lezn o oy < 0,=0,6Xf,.,g=15 MPa
e Acier FeE400

_ M, _ 37250

— Y= M 27170 =137

— y_—1+@:ﬂ+2—5:0,435>0,088
2 100 2 100

» Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.

Conclusion
e ob <op = 15MPa

e Fissuration peu nuisible maintenues = Les armatures calculées a I’ELU seront
maintenues.

e Aucune Vvérification pour cs.

> Situation Accidentelle

Miaee = 52260 N

3) Vérification de I'existence des armatures comprimées

_ Mpce 52260
H = oxdZxop  30x362x18,48

a=125(1-/1=2(n))=1,25(1-/1—2(0,073) ) = 0,095

B=1-040 =1-0,4%0,095 = 0,962

=0,073<0,392
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4) Détermination des armatures

— Mtacc _ 52260

tacc™ pydxos 400X 36 X0,962

Apaec= 3,77 cm??

e Calcul les armatures minimales
e Condition imposée par le RPA99 (version 2003)

Anmin = 0.005 x b x h=0.005 x 30 x 40 = 6 cm?

e Condition imposée par le CBA93 (version 2003)
Anin= 0,23x/22 x b x d = 0,23x 2 x 30 x36 = 1,30 e’
Choix des armatures

A: = max (Acal, Aacc, Amin) = 6.00 cm?.

3T12+2T14 = A=6.47cm?

VI1.3.2.3 Vérification de ’effort tranchant

Ty =319200 N

e \Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Tu < 0.267 xaxbx fcg
» Avec:

a=09xd=09%x36=324
b=30
fczgz 25 MPa

Tu=319200 < 0.267 x 324 x 300 x 25 = 648810 N

= L'effort tranchant n'influence pas au voisinage des appuis.
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e Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinal

Ty < Ty

T, = min (o,z.f;zs .5 MPa) = 3,33 MPa
b

L = T, _ 319200
U pxd 300%x360

= 2,95 MPa < 7, = 3,33 MPa
T,=295<7,=333 ...l Condition vérifiée
= Fissuration peu nuisible

v’ Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne

e Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures

La section sur appui est soumise aux sollicitations :
e My : moment sur appui genéralement négatif et

e 'V, : effort tranchant

Au niveau des armatures inférieures

Mg
0,9xd

La condition de stabilité exige Ai x ﬁ—e > |Vul +
MY ’
9

|[Vul| + ooxd

< 0 pas de vérification de la section de la A;

—70100X 1000X 100

1319200] + <0
0,9%x36

21603882 <O v Condition vérifiée

» Alors I’effort tranchant n’influe pas sur les armatures transversales.

e Section des armatures transversales At

. h b
¢t$mln(£; d)min;ﬁ)

¢ <min(3; 12:2) = ¢ <min(1,14; 1,2 :3)
On prend :

¢ = 8mm de nuance d’acier FeE235

» ¢,=114cm =  A=4¢8
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Chapitre VI Etude des portiques

e L’espacement des armatures transversales : selon BAEL91

At > Tu_0'3-ft28><k
bx8¢; — 0,8xfe(sina+ cos a)

{ K=1 (flexion simple)
a=90°

Apx08Xf, _ 2,01x0,8x235
bX(Ty—0,3Xfrzg)  30%(2,9-0,3%2,1)

Oy < =25,15¢cm

8¢, < min (0.9d; 40cm) = min (32.4;40) = 32.4 cm

Agxfo  2,01x235
0,4xb  0,4x30

O3 < =39.36 cm

e Selon PRPA99 (version 2003) :

Zone nodale :
8ua < min (512 x @) =min (3312 x 1,2) = 10 em

Zone courante :

=ﬂ=200m

<
fis < 2=2

NS

» Donc:
0¢ = 15cm en zone courant

6t = 10cm en zone nodale

e Longueur de recouvrement :

L=40 0,
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B.AE.L R.P.A
Travées 1,30 6 3,77 3T12+2T14 6.47 60
Appuis 1,30 6 6 3T12+2T14 6,47 60
Travées 1,14 5,25 2,69 5T12 5,65 50
Appuis | 1,14 5,25 2,51 5T12 5.65 50

Tableau VI 2: Tableau récapitulatif du ferraillage

V1.3.3 Eude des poteaux
V1.3.3.1 Leurs roles

Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau) participer a la stabilité

transversale par le systéme poteaux — poutres pour reprendre les efforts horizontaux :

o Effet du vent;
e Effet de la dissymétrie des charges ;
e Effet de changement de la température et

e Effet des efforts sismiques.

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composeée selon 1’excentricité de
’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau €st soumis a un effort

normal (N) et a deux moments fléchissant (My-y, Mz-z) voir (Fig.VII.3).
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Fig.VI 1: Sollicitation sur les poteaux

Une section soumise a la flexion composée peut étre :
e Une section partiellement comprimée (s.p.c).

e Une section entiérement comprimée (s.e.c).
e Une section entiérement tendue (s.e.t).

1) Section partiellement comprimée

Une section partiellement comprime si :

Le centre de pression (point d’application de I’effort normal N) se trouve a I’extérieur des
armatures si 1’effort normal est un effort de traction. Le centre de pression si de trouve a ’extérieur

de la section si I’effort normal est un effort de compression.
Si I’effort normal de compression se trouvée a I’intérieur de la section ; alors il faut vérifier :
(0,337 xh—-0,81x ¢c)>N(d—c)— M,
» Avec:

M1 : Moment fléchissent par rapport aux armatures tendues.
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1) Section entiérement comprimeée

La section est entierement comprimé => le diagramme des déformations passe par le pivot C

[domaine 3] caractériseé par €, = 2 % pour la fibre située a % de la fibre la plus comprimée.

2) Section entiérement tendue

Une section est entiérement tendue si 1’effort normal est un effort de traction et si le centre de

pression se trouve entre les deux traces d’armatures.
V1. 3.3.2. Combinaison de charges
« Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L 91] :
1,35G +1,5Q ELU
G+Q ELS
* Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :
08xG tE

G+ QzE

V1.3.3.3. Principe de calcul

Nmax, Mxxcorr, Myycorr(ELU)
Myymax, Neorr, Mxxcorr(ELA)
Myxmax, Necorr, Myycorr(ELA)
Nmin, Mxxcorr, Myycorr(ELA)

V1.3.3.4. Ferraillage réglementaire

1) Armatures longitudinales

e Recommandation du R.P.A99 (version 2003) [ART 7.4.2.1]

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets

e Leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en (Zone lla).
e Leur pourcentage maximal sera de :

PROJET DE FIN D’ETUDE 2023 ETUDE D’UN BATIMENT R+7 + S/SOL 134



v 4% en zone courante.
v 6% en zone de recouvrement.

e Le diametre minimum est de 12mm
e Lalongueur minimale du recouvrement est de :

v' 40 @ en (Zone lla).
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

v' 25cm en (Zone lla).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur de la zone nodale (zone
critique)

e Leslongueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales
dans la zone nodale sont :

v L’=2h

v h'= max(%; h; b; 60cm)

L—+

N
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> Avec

h: la hauteur de la poutre ;
b et a : dimension du poteau et

he: la hauteur libre entre deux niveaux.

e Conditions imposées par les regles BAEL.91/A.8.1.21 :

La section AL des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

0,2xbxh = 8(b+h)
100 100

Amin = max [ ] = pour la compression simple.

Amin= 0,23X% x b x h = pour la flexion simple.
Amin=Db x h x % = pour la traction simple

2) Armatures transversales
e Selon RPA99/version 2003

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivant :

At > Pa X Ty
(St aXfe

> Avec

Tu : Effort tranchant de calcul ;
a : Hauteur totale de la section brute ;
fe: Contrainte limite élastique de I'armature transversale et

pa: Coefficient dépendant de I’¢élancement géométrique 4.
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© pa=255i1;25;2, = (L2
L4 pa:3.55iﬂg<5
» Avec
L+ : Longueur de flambement ;
Acet b : dimensions du poteau dans la direction de déformation considérée et

&t : Espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit.

> Dans la zone nodale :

ot <min (100, ; 15cm) = zone lla

> Dans la zone courante :

o< 150, = zonella

> Avec

@.: Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
» Section minimale des armatures transversales :

At
8¢xb

En pourcentage est donné comme suit :
e 0.4%si1, >5;
o 0.8%siA,<3et
e Si3<2,<5; interpolation des valeurs limitent précédentes.
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Fig.VI 2: Armatures transversales dans la zone de recouvrement

IMinimum 3 cours

I/

Type
de
potea
ux
Nmax | 784,67 Ncor 483,45 Ncor 213,44 Nmin | 562,11
POT Mycor 1,78 Mymax 42,61 Mycor 2,96 Mycor 9102
(45x45) Mxcor | 1,64 Mycor 6,24 Mxmax | 43,32 Mycor | 17,80
N max 682,50 Ncor 364;09 Ncor 252186 Nmin 403133
POT Mycor | 1,07 Mymax 44,56 Mycor 1,01 Mycor | 3,89
(40x40) Mxcor | 1,12 Micor 1,84 Mxmax | 38,65 Myeor | 11,01
Nmax 486,21 Ncor 228,45 Ncor 131,45 Nmin 171,01
POT Mycor 4,11 Mymax 38,59 Mycor 0,78 Mycor 5,79
(35X35) Myxcor | 7,10 Mycor 4,40 M xmax 38,70 Myxcor | 3,89
Nmax 265,99 Ncor 72,03 Ncor 61,99 Nmin 48,52
POT Mycor 2,95 Mymax 24,85 Mycor 1,65 Mycor 12,38
(30)(30) chor 5,61 chor 9,08 Mxmax 30,15 chor 3,02
Tableau VI 3: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux
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Sous-sol et RDC

(45 x 45)

167 _ 2tme Giage (40 x40)
3éme _ 4éme gtage (35 x 35)
Géme _ geme _ 7éme étage (30 x30)

Tableau VI 4: Tableau récapitulatif des sections des poteaux

V1.3.3.4. Exemple de calcul

Ferraillage du poteau de Section : (45 45) cm?
i. Cas01

e Calcul suivant I'axe y-y

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

M 1,78

€ =—= = 0,002cm < %z 3,75 cm = L’effort normal de compression est appliqué a la

N 784,67

moitié de la dimension du noyau central. Alors on a une compressioncentrée.

2) Calcul de la section total

B =ax b =45x45=2025 cm? = 0.2025 m?,

3) Calcul de la section réduite Br

B, = (45-2) x (45-2) = 1849 cm” = 0.1849 m’

PROJET DE FIN D’ETUDE 2023 ETUDE D’UN BATIMENT R+7 + S/SOL

139



4) Calcul la longueur de flambement Lt

L= 0.7 x 10 = 0.7 x 375 = 262,5 cm

5) Calcul de coefficient non fonction de A

A =375 x 2% — 2083
45

A<50:

085 0,85 _ 0,80

[1+0,2(%)2] - [1+0,2(2‘;':3)2] IR

6) Détermination des armatures

oa=

Aoz (BuBcfan)ks (18670 18VIBES) 18 - 988,61 mm? = -66,67 om?< 0
“\a 0,9xyp / £ 0,79 0,9x1,5 / 400 ! '

As =0cm?
7) Calcul les armatures minimales

= (at+b) 02
Anin = max(8 00 100 (a x b))

(45+45) 0,2
100 ’100

Anmin = max(8 (45 x 45)) =max (7,2 ;4,2)

Amin = 7,2 sz
Choix des armatures
As = max (Amin, Acal) = 7.2 cm?

ii. Cas02

e Calcul suivant I'axe y-y

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

M 4261 h
€=—= =88lcm <-=225cm
N~ 483,45 2
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2) Vérification de I’application forfaitaire

Y < Max [15; 20%] = 2°2° < Max [15;20%
h h 45 45
583<Max[15;3,92] =5.83<15

= La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorée suivantes :

N’1:N
M1 =NI"x (eo+ €+ €2)

3) Excentricité du second ordre ez : [BAEL91]

L 375
€1 = max [2 cm;—] = max [2 cm;—] = 2cm
250 250

3XL2
- f
e = X2+ aX
2= Toin [ 0]
M 49,12
a= I ——-=0,98
Mg+Mg 50,11
3x249,92
€2 =

Toreas X [24+ 0,98 x 2] = 1,65 cm

eo=¢ey+e +e, =881+2+165=12,46 cm

4) Calcul les sollicitations majorées

M'1=N’1 x (eo +§—c)
M'1 = 483,45 x (12,46+ 475— 4,5) = 147,26 KN.m

Veérification si la section est partiellement comprimée :

(0,337 xh—0,81 x ¢) x sbx bx h <Ny x (d— c1) — My

\ J
\ Y ) Y

1
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1= (0,337 x h— 0,81 x ¢1) X 6p X b x h= (0,337 x 45 — 0,81 x 4.5) x 14.17 x 452
1=2330557.76 N.m
2=N'1 x (d— c1) — My = 483,45 x (45 — 4.5) — 147,26 = 19432,47 N. m

330557.76 >19432,47 (SPC) Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par

rapport aux armatures tendue M.

*
A AT AT AT
11
N, e’y
| ————
G G G G
I,
As Mgl Mgl ”% | A
L 1
v | b L M
71 7

Fig.VI 3: Position de N’1, M’1 et M1 sur la section transversale.

5) Calcul des armatures en flexion simple

a) Veérification de I'existence des armatures comprimees

M, 147260
= = =011 2
H bxd2xop  45%40,52X18,45 011<0,39

a=125(1-1—=2(n))=1,25(1-/1—2(0,11))

o=0,146
B=1-04a=1-0,4x%0,146
B=0,942
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g, =L2=22 = 400 MPa

Soys 1

b) Détermination des armatures

M _ 147260
Bxdxog 400 X 40,5x0,942

= 9,65 cm?

e Onrevient a la flexion composé (sollicitation réelle).

N1y 483450

A=A — =9,65— ——=-2,44 <0 = On prendera A=0cm?

100Xoyg 100x400

c) Armatures minimales

e CBA93:
0,2Xbxh 8(b+h 0,2X45%x45 8(45+45
Amin = maX[ ) ( )]: X[ ; ( )
100 100 100 100
Amin = 7,2 sz

e RPA99 2003 :

0,08 x a x b=0.008 x 45 x 45 = 16.2 cm?

A = max (Acal, Apra, Acsa) = (0 cm?; 16.2 cm? ; 7.2 cm?) = 16.2 cm?

iii. Cas 03
e Calcul suivant I'axe y-y

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

M 4332
eO = — =
N 213,44

= 2029 cm < S: 22.5 cm

2) Vérification de I’application forfaitaire

262,5 8,81

< Max [15?20E

Y < Max [15;zoe—° =
h h
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5.83<Max[15;9,02] =5.83<15
=L a section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorée suivantes :
N’1=N
M'1=Nl'"%x(eg+eate€2)

3) Excentricité du second ordre ez : [BAEL91]

L 375
€1 = max [2 cm;—] = max [2 cm;—] = 2cm
250 250

3 3><L} 2 o]
e = Lot X + a X
a=—9_=27°_pgg
Mg+Mq 5,04
2
ep= 2289% o 240,55 x 2] = 1,29 cm
104x45

€o=ey+e +e, =20,29+2+ 1,29 = 23,58 cm
4) Calcul les sollicitations majorées
, h
M'1=N’1 x (eo +E_C)
M'1 = 213,44 x (23,58 + =~ 4,5) = 88,75 KN.m

Vérification si la section est partiellement comprimée :

£0,337><h—0,81 X C)xopXhxh }SN'lx(d—Cl)—Ml

\ )
| Y

1 2
1= (0,337 x h— 0,81 x ¢1) X op X b x h= (0,337 x 45 — 0,81 x 4.5) x 14.17 x 452
1=2330557.76 N.m

2 =Ny x (d—c1) — My = 213,44 x (45 — 4.5) — 88,75 = 8555,57 N. m
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330557.76 > 8555,57 (SPC) Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par

rapport aux armatures tendue M1

*
A AT AT AT
MY
N/, ey
M,
Az Agl Aol N'Lé | AL
L 1
v | b L M,
71 7

Fig.VI1 4: Position de N’1, M’1 et M1 sur la section transversale.

5) Calcul des armatures en flexion simple

a) Vérification de I'existence des armatures comprimées

n=—m - 88759 _ 065 < 0,392

" bxd2xop  45X40,52x18,45

a=125(1-/1—2(Ww)=1,25(1- /1= 2(0,065))

o= 0,084
B=1-040 =1-0,4x0,084
B = 0,966

0, =22 =22 = 400 MPa

N ys

b) Détermination des armatures

A= M _ 88750

= = = 5,67 cm?
Bxdxog 400 X 40,5%0,966

e Onrevienta la flexion composé (sollicitation réelle).

Ny _ 5 67— 213440
100X0g ' 100x400

A=A - = 0,334
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c) Armatures minimales

e CBA93:
0,2xXbxh 8(b+h 0,2X45%x45 8(4
Anmin = max[—,‘ g]= X[ ; (
100 100 100 1
Amin = 7,2 sz

e RPA99 v 2003 :

0,08 x a x b=0.008 x 45 x 45 = 16.2 cm?

A = max (Acal, Arra, Acea) = (0,334 cm?; 16.2 cm? ; 7.2 cm?) = 16.2 cm?

iv. Cas 04

e Calcul suivant I'axe y-y

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

o =M _ 1780
07N " sez11

=317cm < gz 22.5cm

2) Vérification de I’application forfaitaire

262,5
Y < Max [15;206—" - < Max [15;20ﬂ
h h 45 45

583<Max[15;1,41] =5.83<15

=L a section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :

N’1=N
M'1 =NI1'x (eo + € + €2)
3) Excentricité du second ordre ez : [BAEL91]

L 375
€1 = max [2 cm;—] = max [2 cm;—] = 2cm
250 250
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Chapitre VI Etude des portiques

2
3XLy

e = X [2+ ax @]

"~ 10%xh

M 6,35
a=—2-=""—-=093
Mg+Mg 6,77

e, = 3%249,92
27 "10%x45

x[24+ 093 % 2] =1,61cm

€o=ey+e +e, =317+2+1,61=6,78cm

4) Calcul les sollicitations majorées

M'1=N’1 % (e +§—C)
M1 = 562,11 x (6,78 +=— 4,5) = 139,29 KN.m

Verification si la section est partiellement comprimée :

(0,337 xh—-0,81%xcy)xopxbxh <N x(d—c1)— M

\ J
\ Y J Y

1 2
1=(0,337 xh— 0,81 x ¢1) X op X b x h= (0,337 x 45— 0,81 x 4.5) x 14.17 x 45?2
1 =330557.76 N.m

2=N'y x (d—c1) — M1 = 562,11 x (45 — 4.5) — 139,29 = 22626,17 N. m

330557.76 > 22606,89 (SPC) Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par

rapport aux armatures tendue M.
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W
Al AT AT AT
N
M, 7 e’y
I’ G \y 1 G G
M,
Ay Aal Aa| NL% | A
L 1
v L b e My
7 7

Fig.VI 5: Position de N’1, M’1 et M1 sur la section transversale.

5) Calcul des armatures en flexion simple

a) Veérification de I'existence des armatures comprimeées

_ My _ 139290
bxd?xcp, 45%40,52%x18,45

a=1.25(1-/1=2(w))=125(1-/1 - 2(0,10))

1 =0,10 < 0,392

a="0,13
B=1-040 =1-04x013
B =0,948
as=%=$=4oompa

b) Détermination des armatures

Az_M 139290
Bxdxos 400 x 40,5x0,948

= 9,06 cm?

e Onrevient a la flexion composé (sollicitation réelle).

Ny 562110
A=A ———=9,06-
1000 100x400

=-4,99 cm? <0 = On prendera A=0cm?
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c) Armatures minimales

e CBA93:
A = max[o,szxh; 8(b+h)]= X[o,2><45x45; 8(45+45)]= max (4,05 : 7,2)
100 100 100 100
Amin = 7,2 sz

e RPA99 v 2003 :

0,08 x a x b=0.008 x 45 x 45 = 16.2 cm?

A = max (Acal, Arra, Acea) = (0 cm?; 16.2 cm? ; 7.2 cm?) = 16.2 cm?

V1.3.3.5 Choix des armatures

A = max (casi, casy, cass, cass) = 16.2cm2 — 8T14+4T12 = 16.84 cm?

V1.3.3.6 Vérification de I’effort tranchant
e Vérification de ’effort tranchant :
D’aprées le fichier résultat robot bat :
Tmax = 78467 N
Ty < Ty
;= min (o,z.% .5 MPa) = 3,33 MPa

_ Trmax 78467

T, = —max = 0,43 MPa < T, = 3,33 MPa
bxd 40,5%x45X100

7,=043<7,=333 ...l Condition vérifiée

e Section des armatures transversales At

by = %=§=5,33mm

= On prend @t = 8mm avec nuance d’acier FeE235.
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e L’espacement des armatures transversales : selon BAEL91

8¢ < min(15@imin; 40cm b + 10cm) = min(18; 40; 55)cm = 18cm
0 =15cm

e Selon P’RPAY99 (version 2003) :
Zone nodale :
8¢ < min(10@imin; 15cm) = min(18; 15)cm =10 cm
Zone courante :
Ot < 15@imin =15 cm

e Armatures transversales minimales

L 262,5

g= L=—"-=583 >5

= Amin=0.3% X b X 8§, =0.003 x 45 x 10 = 1,35 cm?

e Détermination de la zone nodale

La zone nodale est constituée par les nceuds poteau-poutre ;

L’ = 2x45 = 90cm ;

H' = max (%=; 30; 30; 60) = 60cm

Longueur de recouvrement :

Lr = 40®|min =60cm
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2025 7.2 16.2 7.2 4T16+4T14 18.72 65
+4T12

1600 6,4 12.8 6.4 4T16+4T14 14.2 65

1225 5,6 9.8 5.6 4T16+4T12 12.57 65

900 4.8 7.2 4.8 8T12 9.05 50

Tableau VI 5: Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux
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Chapitre VII Etude des voiles

Chapitre VII

Etude des voiles
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VII.1. Généralités

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme appelée
épaisseur, en générale ils sont verticaux et chargés dans leur plan. Ils peuvent étre construit en

béton armé ou non armé.

Le réle des voiles est de :

e Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers ;
e Participer au contreventement de la construction (vent et séisme) et
e Servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les voiles sont utilisés en fagade, en pignons ou a I’intérieur (murs de refends) des constructions.
Un poteau rectangulaire dans la largeur est supérieur a quatre fois son épaisseur est considéréee

comme un voile.

Qu’ils soient appelés armés ou non armés, les voiles en béton comportent un minimum

d’armatures :

e Au droit des ouvertures (concentration de contraintes) ;
e A leur jonction avec les planchers et
e A leurs extrémités.

V1.2 Ferraillage des voiles

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base. La
figurel montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge verticale N

et une charge horizontale V en téte.

lN
Vv >

=3

I AL L LY

Fig.VII 1: Schéma d’un voile
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Le voile est donc sollicité par un effort normal N, un effort tranchant VV constant sur toute la

hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
» Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

1) D’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile et d’armatures verticales
uniformément reparties ;

2