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Résumé

Ce mémoire consiste a 1’étude d’un batiment (R+10) a usage d’habitation. Cette structure est implantée dans
la wilaya de Saida qui est classée en zone I selon le réglement parasismique Algérien (RPA99v2003).

La conception a été faite selon les réglements de construction en vigueur (RPA99 version 2003, CBA93,
BAEL91).

Le but de ce travail est une étude explicative de 1’influence de la résistance du béton sur la stabilité
dynamique de 1’ouvrage.

Nous avons fait deux études sur une structure a R+ 10 étages, En utilisant les mémes paramétres sismique
(zone, groupe usage, site, les méme géométries de bloc).Prise en compte la différence de résistance du béton
des ¢éléments porteur .Structure 01 en fc28 =20Mpa et Structure 02 en fc28 =40Mpa

apres la comparaison des résultats, nous avons conclu que la structure 02 (fc28=40 Mpa ) est bien stable et
bien rigide par rapport a la structure 01 (fc28 =20 Mpa)

Mots clés : Structure, fc28= 20mpa , fc28=40mpa , Robot2011, RPA99 modifi¢ 2003, BAELI1 , les
parametres sismique

Abstract

This thesis consists of the study of a building (R + 10) for residential use. This structure is located in the
wilaya of Saida which is classified in zone I according to the Algerian seismic regulations (RPA99v2003).
The design was made according to the building regulations in force (RPA99 version 2003, CBA93,
BAEL91).

The aim of this work is an explanatory study of the influence of concrete strength on the dynamic stability of
the structure.

We did two studies on a component structure with R + 10 floors, using the same seismic parameters (zone,
group use, site, the same block geometries). Taking into account the difference in the strength of the concrete
of the load-bearing elements. Structure 01 in fc28 =20Mpa and Structure 02 in fc28 =40Mpa

after comparing the results, shows that structure 02 (fc28=40 Mpa) is stable and rigid compared to structure
01 (fc28 =20 Mpa)

Keywords : Structure, fc28= 20mpa , fc28=40mpa , Robot2011, RPA99 modified 2003, BAEL91 ,

seismic parameters
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Symboles et notations

1. Notion en majuscules romaines

A Aire d'une section d'acier.

B Aire d'une section de béton.

C Cohésion du sol.

D Diamétre.

E Module d'¢lasticité longitudinale, séisme.
En Module de déformation longitudinal du béton.
E; Module d'élasticité instantanée.

Es Module de d'¢lasticité de 'acier.

F Force ou action générale.

G Action permanente.

I Moment d'inertie.

L Longueur ou portée.

M Moment en général.

M. Moment de calcul ultime.

Mier Moment de calcul de service.

N Effort normal.

Q Action ou charge variable.

S Section.

T Effort tranchant.

B: Section réduite.

2. Notations en minuscules romaines

Une dimension transversale.

b Une dimension longitudinale.
bo Epaisseur brute de I'arme d'une section.
d Hauteur utile.

e Excentricité, épaisseur.



f

fe

fej

fyj

feas et fiog
ho

h

If
I

St

Fleéche.

Limite d'¢lasticité de 'acier.

Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours.
Résistance caractéristique de la traction du béton agé de j jour.
Grandeurs précédemment calculé a 28 jours.

Epaisseur d'une membrure de béton.

Hauteur totale d'une section de béton armé.

Rayon de giration d'une section.

Nombre de jours.

Coefficient en général

Longueur ou porté

Longueur de flambement.

Longueur de scellement.

Espacement des armatures.

Coordonnée en général, au séisme en particulicre.
Coordonnée.

Coordonnée d'altitude, bras de levier.

3. Notations en majuscules Grecques

3

cC = 2 OO ™

Q ©

Angle en général, coefficient.
Coefficient

Déformation relative.

Coefficient.

Elancement..

Coefficient.

Coefficient de poison.

Rapport de deux dimensions.
Contrainte normale.

Contrainte de compression du béton.
Contrainte de compression dans l'acier.
Contrainte de traction.

Contrainte tangente.

Contraintes d'adhérence d'entrainement






INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le souci majeur d’un ingénieur en génie civil est de concevoir et réaliser un
ouvrage quiest capable de résister a toutes les actions qui le sollicitent. Pour atteindre
cet objectif, les experts de la construction ont mis en évidence des regles et des
normes pour réglementer l'acte de batir et préserver la vie des usagers.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

v

ASRNEN

La sécurité : assurer la stabilité de I'ouvrage.
L’économie : sert a diminuer les co(ts du projet.
Le confort.

L’esthétique.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un immeuble en béton
armé a usage habitat, implanté dans une zone a faible sismicité, comprenant : un réez

de chaussée et 10 étags en vérifiant I'influence de la résistance du béton sur la

stabilité dynamique de I'ouvrage

Nous allons répartir le travail en sept chapitres a savoir :

Le premier chapitre consiste a la présentation compléete de
batiment, la définitiondes différents éléments et le choix des
matériaux a utiliser.

le deuxiéme chapitre consacré au pré-dimensionnement des
éléments structuraux(tel que les poteaux, les poutres et les
voiles).

Le troisieme chapitre traite le calcul des planchers.

Le 4éme chapitre présente le calcul des éléments non
structuraux (l'acrotere, balcon, les escaliers et I'ascenseur).

Le 5éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la
détermination de I'action sismique et les caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.
L’étude du batiment sera faite par I'analyse du modele de Ila
structure en 3D a l'aide du logiciel Robot 2014.

Le 6eme chapitre consacré a I'influence de la résistance du béton
Le 7éme chapitre présente le calcul des ferraillages des éléments structuraux.
le 8&me et dernier chapitre aborde I'étude de I'infrastructure.

L’¢étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandationsen
vigueur a savoir (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).

.






CHAPITRE 1 PRESENTATION ET CARACTERISTIQUES

1. PRESENTATION ET CARACTERISTIQUES
1.1. INTRODUCTION

L’ingénieur en génie civil a pour objet d’assurer la sécurité et le confort du client en se basant sur

les normes en vigueurs, et d’assure I’économie (cout et la réalisation)

Pas défaut I’ingénieur choisis le sens du poteau le plus courts dans la géométrie du batiment et la

plus grande trame pour éviter 1’épaisseur de la dalle.

1.2. HISTORIQUE

Béton est un terme générique qui désigne un matériau de construction composite fabriqué a
partir de granulats (sable, gravillons) agglomérés par un liant. On utilise le béton armé par rapport
aux autres matériaux, parce qu’il offre une facilit¢ dans la réalisation et une diversitédans la

conception.
Le béton est communément utilisé par tous les architectes et les ingénieurs pour la

réalisation des batiments; ouvrages d’art ....etc. il permet d’avoir des grandes portées autresfois

impossible a les construire avec la pierre et le bois.
En 1867, mise au point du Béton Armé pour donner au ciment plus de résistance, les

francaisJoseph-Louis Lambtonet Joseph Monnier imaginent de rendre plus ferme au moyende
grillage ou de fils barbelés, et déposent des brevets pour rendre la construction de ses petitsponts et

grottes plus solides.

Construire a toujours ¢été l'un des premiers soucis de I’homme, et I'une de ses
occupationsPrivilégiées. De nos jours également, la construction connait un grand essor dans la plus
partdes pays, et trés nombreux sont les professionnels qui se livrent a l'activité de batir dans

ledomaine du batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étre considérer comme le plus ancien exercé parl'homme,
il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derni¢res décades, s'adapter pourtenir compte de
I'évolution des golts et des mceurs, mais surtout aux nouvelles techniques deconstructions qui

permettent une fiabilit¢é maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturelstel que les séismes.
Une structure doit tre calculée et congue de telle maniére a ce :

- Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa duréede vie

envisagée et de son coft.
- Elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : Explosion, choc ou

conséquences d'erreurs humaines.

]
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- Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussibien

pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité

convenable au regard des cotits d'entretien.

1.3. PRESENTATION DU PROJET

1.3.1. Présentation de I’ouvrage

Le projet que nous avons en train d’étudier consiste a un batiment a usage d’habitation, composé
d’un Réez de chaussée plus dix étages, implanté & SAIDA, Qui est une Zone I d’apres les régles

parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003).

1.3.2. Caractéristiques géométriques

Tableau 1.1. Caractéristiques géométriques

Longueur totale du batiment 22.60
Largeur totale du batiment 29.80
Hauteur totale du batiment 33,66m

Hauteur de chaque étage 3,06m

1. 3.3. La superstructure

e Ossature :

L’ossature d’un batiment doit étre congue en fonction de la résistance désirée, elle doit assurer

la stabilité de I’ensemble structurel sollicité par les efforts horizontaux et verticaux.

e Plancher :

Les planchers déterminent les différents niveaux d’une construction et jouent le rdle de :

- plate —forme porteuse pour 1’étage considéré , toit pour 1’étage sous-jacent et €¢lément de

stabilité .

On distingue deux types de plancher dans notre projet :

% plancher en dalle pleine.

+*»+ plancher en corps creux.

)
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e Escaliers :

La liaison entre étage est assurée par 1’intermédiaire des escaliers de type simple a trois

volées (paillasse) avec deux paliers de repos.
e Maconnerie :

La magonnerie est ’ensemble du mur intérieur et extérieur ayant des épaisseurs différentes
suivant leur emplacement qui jouent le role d’insolant thermique et acoustique, les briques en

terre cuite sont les plus utilisées.

e Acrotere :

L’acrotere est assimilé a une console encastré dans le plancher terrasse d’hauteur de60 cm.
e Balcon:

Est un porte -a-faux encastré dans le plancher.

e Isolation :

Dans le sens vertical, 1’isolation, phonique et thermique et acoustique, est assurée par le
coffrage perdu utilis€¢ au niveau des planchers. Dans la direction horizontale, des ames d’aire

seront mise en place tout autour du périphérique a I’intermédiaire des murettes.

¢ Revétement :

Etanchéité en ciment pour les faces extérieures des murs de fagades et en platre pour les murs

intérieurs.
- Carrelage pour I’escalier et les planchers.

- Marche et contre marche en granito pour les escaliers.
- Enduit en platre pour le sous plafond.

- Céramique pour les sanitaires.
e Ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des objets)

en hauteur sur des niveaux définis d’une construction.

Les dimensions, la construction et le contréle en temps réel pendant 1’usage des ascenseurs

permettent 1’acces sécurisé des personnes.

)
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1.3.4. L’infrastructure

e Fondation :

Le terrain choisi pour I’implantation de cet ouvrage est de faible capacité portante. Pour cela,

un radier général sera prévu comme fondation.
e Etude géométrique du sol: (rapport ESN°05-juin 2020)

Apres avoir lis le rapport géotechnique établi par laboratoire des travaux public de SAIDA,des

caractéristiques spécifiques du sol ont été retenu, a savoir:

e Description et caractéristiques du sol:
- Absence d’une nappe phréatique.

- Le poids volumique du sol d’assise est: y, =17 kKN /m’

- La cohésion et I’angle de frottement sont respectivement :c = 0 et ¢ = 35

- La contrainte admissible du sol est de 2 bars.

1.4. CARACTERISTIQUE MECANIQUE DES MATERIAUX

1.4.1. Le béton rapport FBO°21- 2019

Le béton est un matériau constitué¢ par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons)
et d’eau de gachage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers
(Armatures) disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction.

La composition d’un métre cube du béton est la suivante :

- 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5.
- 400 L de sable Cg <5 mm .

- 800 L de gravillons Cg <25 mm .
- 175 L d’eau de gachage .

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut se formesoit par

une simple bétonniere de chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton.

La centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés, et la

durée de la production sur un site donné est suffisamment longue.

> Les matériaux composant le béton :

On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :
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a. Ciment :

Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de

calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.
Les principaux ciments sont :
v Le ciment portland artificiel (C.P.A).
v" Le ciment portland composé (C.P.J).
v" Le ciment de haut fourneau (C.H.F).
v Le ciment de laitier au Clinker (C.L.K).

Les ciments sont répartis en quatre classes suivant la valeur de leur résistance a la compression a
28 jours : 35, 45,55 et HP, et ainsi des sous classes qui sont prévues selon la valeur de la résistance

a la compression a 2 jours, Elles sont désignées par R.

Tableau 1.2. Classe des ciments suivant leurs résistances a la compression

Résistance a la Compression (MPa)
CLASSES
a2 jours a 28 jours
35 25a45
45 15 35a55
45R 35a55
55 22,5 45 a 65
55 R 45 a 65
H.P 27 55
H.P.R 55

NB:
HP : haute performance

R : Prise rapide

]
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En béton armé, les ciments généralement utilisés appartiennent aux classes 45 (cas le plus

fréquent), 45 R, 55 et 55R.

b. Granulats :
Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :
b.1Sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La grosseur de
ses grains est généralement inférieure a Smm. Un bon sable contient des grains de tout calibre, mais

doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.
b.2Graviers :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5 et

25 a30 mm.

Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de rivicre

(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).
c. Eau:
Elle serta:
- L’hydratation de liant.
- Le mouillage des granulats.
-Permettre le malaxage et faciliter la mise en ceuvre
Le béton s’obtenait en mélangeant du ciment, des granulats et de I’eau.

-Principaux caractéristiques et avantages de béton:

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :

a) Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

b) La mise en place des armatures dans le coffrage.

c¢) Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

d) Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.

Les principaux avantages du béton armé sont :

- Economie : le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des efforts

de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a

]
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des efforts de traction.

- Souplesse des formes, elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages
auxquels on peut donner toutes les sortes de formes.

- Résistance aux agents atmosphériques, elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.

-Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.

-Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la
réalisation des coffrages et dans les choix des granulats.

En contrepartie, les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton

armé, et que le retrait et le fluage sont souvent des inconvénients dont il est difficile de paliertous

les effets.

> Résistances mécaniques du béton :

1)-Résistance a la compression :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique, par sa
résistance caractéristique a la compression ( a 28 jours d’age noté « feg » ) déterminée par essai sur

éprouvettes de 16 cm de diametre et 32 cm de hauteur .
-Selon le BAEL : pourj>28) = f=1,1fus

Pour un dosage courant de 350 Kg /m 3de CPA 325, la caractéristique en compression a 28

jours est estimée a 25 MPa (f 28 = 25 MPa).
Avant durcissement total a j jours tel que j <28 jours, la résistance a la compression est :
fej=0,685 feos logio (j+1) .

2)-Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement

définie par les relations :
ftj = 0,6 + 0,061c; si fc28 <60Mpa. Si fc28=25Mpa ona f;=2.1 Mpa

ftj = 0,275 (f)*?  si  fc28 > 60Mpa.

]
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3)-module de déformation longitudinale :

Le module de déformation longitudinal de béton est :
v Pour le charges de durée d’application <24 h :
Ey = 11000 (f;)" = 3,216.10* Mpa
v" Pour les charges de longue durée d’application :
Evj = 3700 (f;))'? = 1,082.10* Mpa

4)-diagramme contraintes-déformation du béton :

o, (MPa)
08575

Gy = R E -------
5"

Rectangl
Parabolé ) .'
' — &, %o
29%o 3,5%

Figure 1.1. Diagramme de déformation-contrainte (€ ; 65c) béton BAEL 91
Avec :

f,, : Contrainte ultime du béton en compression. &b = 0,85.f¢; / yb.0

0 =1 : la durée d’application des charges > 24 h.
vb = 1,5 : pour les cas courants — fcog =25 MPa — ope.= 14,2 MPa

v = 1,15 : cas accidentelle — fe3 =25 MPa — ope = 18,5 MPa

0.85 : coefficient réducteur qui tient compte des risques d’interaction béton sur I’acier tel que :

Fej = {08 (3/4,76+0,83)) ; pour feo3<40 MPa.

Fej= 128 (j/1,4+0,95)) ;  pour feos>40 MPa.

1.4.2. L’acier BAEL 91

L’acier est un matériau essentiel dans le domaine de génie civil.

Nous utilisons les 03 types suivants :

v' Les armatures de haute adhérence (HA) de nuance FeE 400 pour les armatures

longitudinales.
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v Les ronds lisse (RL) de nuance FeE 215 pour les armatures transversales (cadres, étrier et

épingles).

v’ Treillis soudées (TS) constitué par des mailles (200x200) de ¢ 6.

Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est : Es =200 000 MPa.

Tableau 1.3. Différents type d’acier

Aciers Désignation Limite d’élasticité Utilisations
(MPA)
FeE22 215 - cadres et étriers des poutres et des poteaux.
Ronds lisses - anneaux de levage des piéces

FeE24 235 préfabriquées.

Acier H.A type 1 FeE40 400 Tous travaux en| Emploi trés fréquent

béton armé

FeES0 500 Emploi moins fréquent

Acier H.A type 2 FeE40 400 Emploi fréquent
FeES0 500 Emploi moins fréquent

Acier H.A type 3 FeTE400 400 - emploi sous forme de barres droites ou de

treillis en armatures préfabriquées.
FeTE500 500
Treillis soudés TLE 520 ®<6 (520 - Emploi courant pour :
(rondslisses) s Radiers.
- TLE 500 ®>6 ||500
ype = Voiles.
= Planchers.
= Dallages.
NB:

HA : haute adhérence

Type 1 : Aciers naturels.

Type 2 : Aciers écrouis par torsion.

1

é
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Type 3 : Fils a haute tension.
Type 4 : Treillis soudés.

a)-La contrainte de calcul pour ’acier :

os— fe /s
Avec :

fe : la limite ¢élastique de I’acier a 400 MPa

LIS ..., situation normale.
vs - coefficient de sécurité
| situation accidentelle.
348 MPa................ situation normale.
o5 : la contrainte admissible
400 MPa................. situation accidentelle.

b) -contrainte limite de acier :

A I’état limite de service, la contrainte limite dépend du type de fissuration :

v" Fissuration peu nuisible aucune vérification requise pour les aciers.
v" Fissuration préjudiciable — o - min (2/3 fe : max {0.5fe, 110,/nftj ).
v" Fissuration trés préjudiciable —o6s = 0,8x [ min (2/3 fe : max {0.5fe,110,/nftj).

c)- diagramme contrainte déformation d’acier :

Es =200 000 Mpa.

Allongement

R

- 10%0 s ls .
' ' Sz 10%o

L]
' Raccourcissement !
L]

» £ 00

= L] A
Ts

Figure 1.2. Diagramme de déformation - contrainte (&s ; os) des aciers
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1.5. SOLLICITATIONS DE CALCULS VIS-A-VIS DES ETATS LIMITES CBA93

a- Etat limite ultime : les sollicitations de calculs sont déterminées a partir de la combinaison

d’action suivante : 1,35G+1,5Q.
Avec : G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
S’il ya intervention des efforts horizontaux dus au séisme.
Les régles parasismiques algériennes ont prévu les combinaisons d’action suivantes :
Pour les poutres  0,8G+ E et  GH+Q<E.
Pour les poteaux G+Q=1,2E
Avec : E : I’effort sismique horizontal.

b- Etat limite service :

La seule combinaison a considérer est : G+Q.

1.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, il s’est avéré méthodologiquement indispensable de démontrer les
caractéristiques du projet telle : (la description, le rapport géotechnique, les matériaux ........ ),
point de départ pour tous calculs techniques, et la base pour clarifier d’'une maniére scientifique les

chapitres qui suivent.
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2. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

2.1. INTRODUCTION

Le pré dimensionnement de la superstructure consiste a proposer des dimensions a donner aux
¢léments d’une structure sur base de certaines régles pratiques de la construction, ce pré
dimensionnement est €tablit tout en vérifiant les exigences des regles de RPA99 version 2003.

2.1.1. Pré dimensionnement des poutres
Selon le BAEL 91 et a partir de la condition de fleche :

Selon le BAEL 91, la hauteur de la poutre doit vérifier la condition de la fleche suivante :

Lmax < hp < Lmax
15 10

w|S
>
K,

Avec : h

o Lpyax: la plus grande portée de la poutre entre nus Figure 2.1. Section d'une poutre

d’appuis.
e h: la hauteur de la poutre.

e b :lalargeur de la poutre

D’une manicre générale on peut définir les poutres comme €tant des éléments
porteurs horizontaux, on a deux types de poutres :
a) poutre principale :

L max =4.6 cm (entre axe)
L=46-03=43m ( Entre nus d’appui)
L L 430 430
T:x shp < Tgx:>1_5 =hs ETI 28,66 < h < 43Cm Figure 2. 2. La poutre principale

b=30

On adopte : h=40cm

%sbs% = 2 <b<2o1333em < b < 20cm

On adopte : b=30cm

alors les dimensions de la poutre principale sont (30x40) cm 40
Vérification selon RPA99 :

e b=30cm>20CM....ccerevrreriienrreeneenne, vérifiée.

e h=40cm > 30 CM..cceerereiraiiieeieeeee, vérifiée.
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e h/b<4= 13384, vérifié P
o
y 4
b) Poutre secondaire : 4
L max=42m ( Entre nus d’appuis ) 0 4
= <h<2628m <h < 42Cm ==,

On adopte : h=35cm

35 35
Z<b<g= <b<
3 = bs 2 <11,66cm < b <17, Figure2.3. La poutre secondaire

On adopte : b=30cm

alors les dimensions de la poutre secondaires sont (30x35) cm 30

Vérification selon RPA99 :(1)

35
o b=30cm >20CM..cccouvvirieiiiiiiieeeeeeenne vérifiée.
e h=35cm>30cm.....ccceeevevevmmmmnnncnnnnnn. vérifiée.
o hb<4=21,16K4, vérifiée.

Conforme aux régles B.A.E.L 91(2), CBA93 (3) et R.P.A 99 V2003.

Tableau 2.1. La section de poutre principale et secondaire

| Sections des poutres H Section (cm?) |

| Poutres principales H (30 x 40) |

| Poutres secondaires H (30x 35) |
2.2. LES PLANCHERS

- Les planchers sont des aires planes séparant entre deux niveaux de construction
supportant des charges d’exploitations, des charges permanentes (cloisons,
revétement....) en les transmettant sur des ¢léments porteurs verticaux (poteaux,
voiles...) ,il constitue des dalles, poutres principales, poutres secondaires et poutrelles.

On distingue deux types de planchers :

-Planchers a corps creux.

-Planchers a dalle pleine.
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2.2.1 Les plancher en corps creux :

Les planchers a corps creux sont composés de 3 éléments principaux :

- Les corps creux ou °’ entrevous ’ qui servent de coffrage perdu.
- Les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I’ensemble et reprennent
les efforts de traction grace a leurs armatures.

(%4

- Une dalle de compression armée ou “hourdis °’ coulée sur les entrevous qui reprend les

efforts de compression.
Il est fréquemment utilisé dans les ouvrages a usage d’habitation pour leur avantage a savoir :
e Bonne isolation thermique et phonique.

e Surface inferieure rugueux permet 1’accrochage facile de 1’enduit de plafond.

o Legé.
o reweterment
F T s o e e ee— Chiape
- .h' -3 e -':_j:H e B&ton
,““‘"‘-,’3:..— = = T[;\I T e et Hourdis
o =3 H o J~?“'_|—-|--. poutrelie

Coupe d'une dalle

Figure 0.4.Schéma réel d'un plancher a corps creux

Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la condition de
fleche :

ht > Lmax 22,5 CBA9Y3 (Art B 6.8.4.2.4).

avec :

e ht: epaisseur de la dalle de compression + corps creux.

e Lmax : la portée maximale entre nus d’appuis des poutres secondaire.

Donc : Lmax = 420cm ht > % =225

On adopte un plancher a corps creux : ht=16+4= 20cm
Tel que :

e 4cm : hauteur de la dalle de compression

e 16¢cm : hauteur de corps creux
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Trfilis rowdds Daile de compresion

'*i

Corps cren

Pourrelle

Figure 2.5. Schéma des poutrelles

2.2.2. Plancher en dalle plein :

- Les dalles sont des planchers en béton armé a ame pleine, ils sont soit entiérement coulés en

place, soit préfabriqués (prédelles), soit entierement préfabriqués.

- Les dalles pleines ont une épaisseur supérieure a 150 mm pour des raisons d’isolation

acoustique. Dans le cadre d’immeuble collectif I’épaisseur minimale sera portée a 200 mm

isolant périphérique

dalie en béton anmé

film polyéthyiéne

2.8
semelle de : o panneau isolant
fondation

blocage en pierres.

Figure 2.6. Schéma d’un plancher a dalle pleine.
Leur pré dimensionnement se fait en selon les criteéres réglementaires suivants :

> Critére de résistance a la flexion :

e (as d’une dalle portant dans un seul sens Lx :

Lx<04 Lx< <Lx
= —_ . - — JR—
Ty 35 = ¢=30

e (Cas d’une dalle portant dans deux sens Lx, Ly :
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Lx : Est la petite portée de dalle la plus sollicitée.
Ly: Est la grande portée de la dalle la plus sollicitée.

Dans notre cas :

a =— = 0.76 > 0.4 = La dalle travail suivant les deux sens.

330 330
Donc =0 <e SE: 6.6cm < e < 8.8cm

> B) Critére de Pisolation phonique :

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, les régles techniques « CBA93 » en vigueur en

ALGERIE, donne I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale :

e h>15cm L’isolation contre le bruit d’impacte : 2500h > 400 kg/m2 .
e h>14 cm Contre le bruit aérien : 2500h > 050 kg/m2 .

> Q) Critére de coupe-feu :

e E =7 cm le plancher coupe feu une heure (1h).
e E =11 cm le plancher coupe feu deux heures (2h).

e E=17,5 cm pour quatre heures de coupe de feu (4h).

— Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend 1’épaisseur de la dalle pleine : e

=16 cm.

2.2.3. Descente de charge :
2.2.3.1. Introduction

L’¢évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu'a la

fondation.

Les différentes charges et surcharges sont en général :
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e Les charges permanentes (G).
e Les charges d’exploitation ou surcharges (Q).

> Plancher terrasse inaccessible :

Figure 2.7. Détail des constituants du plancher terrasse inaccessi

Tableau 2.2. Chargement permanent et d'exploitation du plancher terrasse inaccessible

matériaux Ep (cm) | PoidsVolumiques G (KN/ m?)
(KN/m?)

1-Gravier roulé 4 20 0,8
2-Etanchéité multicouche 2 6 0,12
3-La forme de pente 12 22 2,64
4-isolation thermique en 4 4 0,16
liege
5-Plancher (16+4) 2,80
6-Enduit platre 1,5 10 0,15

> Gtotal 6,67

Source : D.T.R (BC2.2)(E4-2)

> B) Plancher étage Courant :

Figure 2.8. Détail des constituants du plancher étage courant
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Tableau 2.3. Chargement permanent et d’exploitation du plancher étage courant

matériaux Ep (cm) PoidsVolumiques G (KN/ m?)
(KN/m?)

1-carrelage 2 20 0,4
2-Mortier de pose 2 22 0,44
3-Lit de sable 2 18 0,36
4-plancher (16+4) 25 2,80
5-Enduit platre 1.5 10 0,15
6-Mur cloison 10 1

> Gtotal 5.15

Source : D.T.R (BC2.2)(E4-2)

> (C)-Plancher dalle pleine :

QUL LI AL L

Figure 2.9. Détail des constituants du plancher en dalle pleine

Tableau 2.4. Chargement permanent et d’exploitation du plancher

Ep (cm) PoidsVolumiques(KN/m?)

matériaux G (KN/ m?)
2 20 0,40

1-carrelage

2-Mortier de 2 22 0,44

pose

3-Lit de sable 2 18 0,36
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4-Dalle pleine 16+4 2 4
5-Enduit platre 2 10 0,2
> Gtotal 5,4

» Surcharge d’exploitation (Q) :

e Plancher terrasse inaccessible: Q = 1KN/m?.

e Plancher RDC et plancher etage courant :Q = 1.5 KN/m?.

2.3. PRE-DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Les poteaux sont des ¢éléments structuraux principaux. Sont appelés aussi les colonnes. Ces
¢léments sont sollicités a la flexion composée (effort normale du au poids mort et
d’exploitation et un moment de flexion produit par les effets du deuxiéme ordre). Pour le pré
dimensionnement des poteaux on choisit le poteau le plus sollicité et par la suite la section

obtenue sera généralisée pour le reste des poteaux du méme niveau.
Le pré dimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes :

e Respecter les critéres de résistance.
o  Vérifier les conditions de RPA 99.
e Vérifier les conditions de flambement.

> Critere de résistance (B.A.E.L.91) :

Le calcul de la section du béton est fait en compression centré ou les regles CBA93
préconisent de prendre une section réduite en laissant 1 cm de chaque co6té en tenant compte

de la ségrégation du béton.

D’aprés I’article B.8.4.1 du CBA93 I’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre

au plus égale a la valeur suivante :

N, =a| ——+4 |

|—Br><f028 Xf_e—|
! L 0,9 %y, 7s |

Et d’aprés les régles BAEL 91, elles préconisent de prendre la section réduite Br.
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Expression dans laquelle :
N, : effort normal apporté par les différents niveaux .
Br : section réduite du béton d’ou Br = (b - 2cm) (a -2cm) .
7, : Coefficient de sécurité du bétony, = 1,5 .
7 ¢ : Coefficient de sécurité de I’aciery = 1,15 .
f. :Nuance de I’acier f, = 400 MPA.

A : section d’armature longitudinale.

a : Coefficient dépend de I’¢élancement.

% Remarque :
< Pour le calcul de I’effort normal dii aux charges permanentes il est pris en considération le
cumul des chargesprovenant des différents niveaux.
& Comme le nombre d’étages de ce batiment est supérieur a 5, 1’évaluation des charges
d’exploitation et les charges permanentes est effectuée a 1’aide de la loi de dégression.
<~ Si on a le choix, il est préférable de prendre 2 < 35 , le bon choix est 2 = 35 pour que toutes

les armatures participent a la résistance.

2.3.1. La loi de dégression :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendants, son principal

role est de réduire les charges transmises a la fondation.

Le nombre minimum de niveau pour tenir compte de la loi de dégression est de (5) étages ce

qui est le cas du batiment étudié. 18!

= (Coefficient de dégression :

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou a la terrasse.

Q1, Qa,..., Qu: les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2,3,...n

numéroté a partir du sommet du batiment.

On adopte pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitations suivantes :

v TerIrasse.....covvviiiiiiiii e e e QO
v Sous dernier étage (étage 1)............coeeveeviininien. Qo+ Qu
v Sous étage immédiatement inférieur (étage 2)..........Q¢+ 0,95(Qi1+ Q2)
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V' (B 3) .o s Qo+0,9(Qi+ Qxt+ Q3)
V' (BAAZE 4). oo Qo+0,85(Q1+ Qxt+ Qs+ Q4)
V' (BHABE N). oo Qo+ Sl (Qi+ Qo+ Qs+...Qn)

2n

. 3+ n
Le coefficient

¢tant valable pourn > 5
2n

+ Remarque :

On applique la loi de dégression sur les charges d’exploitations et les charges permanentes.

Niveau Loi de degression Q (KN/M2)
Terasse Qo 1.00
Etage 9 Q0+Q; 2.5
Etage 8 Q010,95(Q1+Qy) 3.85
Etage 7 Qo10,9(Q1+Q2+ Q3) 5.05
Etage 6 Qo10,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.10
Etage 5 Qo10,80(Q1+Q2+Q31+Q4+Qs) 7.00
Etage 4 Qo+0,75( Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) 7.75
Etage 3 Qot+0,71( Qi+Q2+Q3+Qs+Qs5+Qst+ Q7 8.5
Etage 2 Qo10,68( Q1+Q21+Q3+Q4+Qs+Qs +Q7+ Qs 9.25
Etage 1 Qo+0,66( Q1+Qx+Q3+Qa+Q5+Qs +Q7+ Qs+ Qo) 10.00
RDC Qo+ 0,65 (Qi+Qx+Qs+QutQs+QerQr+ 10.75
Qs+tQ9+Q10)

Tableau 2.5. Loi de dégression.
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R/

< Dimensionnement des différents types de poteaux aux différents niveaux :

Poteau centrale :

Laff pp =(2.2+2.25)=4.45
Laff ps = (2.2+2.3)=4.3
Saff = (2.2+2.25)(2.2+2.3) =22.517 m?
> Evaluation de Nu :
Pu = )'les charges verticales agissantent sur le poteau
Pu = Nplancher + Npp + Nps + Npot
Nu=1,15Pu
Nplancher = (1,35G + 1,5Q).Saff = (1,35 x 53,02 + 1,5 x 10) x 19,57
= Nplancher =1694,01 KN
pp = 1,35(b x h x n) x Laff pp x yb =1,35(0,3 x 0,4 x 11) x 4.45 x 25
= Npp =198,247KN
Nps =1,35(b x h x n) x Laff pp x yb =1,35(0,3 x 0,4 x 11) X 4.5 x 25
= Nps=200,475KN
Npot =1,35(b x h x n) x he X yb =1,35(0,6 x 0,5 x 11) x 3,06 x 25
= Npot =340,807 KN
Pu=1694,01+198,247+200,475+340,807= 2 433,539 KN
Nu= 1,15 x 2 433,539=2798,569KN
» Section réduite du poteau :
Pr=10,64 x Nu= 0,64 x2798,569KN =1 791,07 cm2
pr=(a—-2)x(b—2)>16 cm2
a=v1791,07 +2=44.32 cm

= Donc on prend une section de (50x50)cm?2 pour les poteaux de RDC
» Vérification selon RPA 2003 :

f (
v" Min(a, b) > 25 cm a=40cm>25cm...... CVv
. he B 33,66
J v" Min(a, b) > 25 cm = ) a=40cm>—r=......... Ccv
1 _a 1_50
‘/ Z S ; S 4' Z S % S 4' --------- CV
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» Vérification de flambement :

e Calcul de la section et de moment d’inertie :
S=axb=50x50=2500cm
I_a X b3_50><503
12 12

e Rayon de giration i;, :

_|1_ [s2083333 _
min = [5F [To500 oM

L¢=0,7 L=0.7x306=152.082cm

Ly  152.082
imin 14.43

= 520833.33cm4

A= =1053<35......CV
Donc il n’y a pas de risque de flambement :

Tableau 2.6. Les sections des poteaux

étage Surf | Gtot | Qtot | pp Ps q Npot Pu Nu Br A Vérif
affér plancher (cm2) RPA
=0,64
Nu
Terrasse | 22.517 | 6,67 1 18.0 | 18.2 154 30.98 | 221.3 | 25441 | 162.82 | 14.76 35x35
2 2
9¢me | 22.517 | 11.8 | 2,5 | 36.0 | 364 308 61.96 | 442.46 | 508 325.12 | 20.03 35x35
2 4 4
8me | 22.517 | 169 | 3,85 | 54.0 | 54.6 462 92.94 | 663.76 | 763.23 | 488.46 | 24.10 35x35
7 6 6
7éme | 22.517 | 22.1 | 5,05 | 72.0 | 72.8 616 123.92 | 884.64 | 1017.6 | 651.29 | 27.52 40x40
2 8 8 4
6eéme | 22.517 | 27.2 | 6,10 | 90.1 | 91.1 770 154.90 | 1106.1 | 1272.0 | 814.11 | 30.53 40x40
7 6 5
5éme | 22.517 | 32.4 | 7,00 | 108. | 109. 924 185.88 | 1327.4 | 1526.4 | 976.93 | 33.25 40x40
2 12 32 6 6
4eéme | 22.517 | 37.5 | 7,75 | 126. | 127. 1078 216.86 | 1548.7 | 1780.8 | 1139.7 | 35.76 45x45
7 14 54 6 7 5
3éme | 22.517 | 42.7 | 8,50 | 144. | 145. 1232 | 247.84 | 1770.0 | 2035.2 | 1302.5 | 38.09 45x45
2 16 76 6 8 7
2éme | 22.517 | 47.8 | 9,25 | 162. | 163. 1386 | 278.82 | 1991.3 | 2289.6 | 1465.4 | 40.28 45x45
7 18 98 6 9 0
leme | 22.517 | 53.0 | 10,00 | 180. | 182. 1540 | 309.80 | 2212.6 | 2544.1 | 1628.2 | 42.35 50x50
2 2 2 6 0 2
RDC | 22.517 | 58.1 | 10,75 | 198, | 200. 1694 | 340,80 | 2433,5 | 2798,5 | 1791.0 | 44.32 50x50
7 24 47 3 6 7

<
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Vérification vis-a-vis du RPA et flambement des poteaux centraux :

Tableau 2.7. Vérification vis-a-vis du RPA et flambement des poteaux centraux

étages Vérification | Vérification de flambement

RPA I (m*) i (m) L; (m) 7y 1 <35
10-9-8 (35%35) 0,0012 0,2061 1.52 7.37 cv
7-6-5 (40x40) 0,0021 0,1804 1.52 8.42 cv
4-3-2 (45x45) 0,0034 0,1603 1.52 9.48 cv
RDC-1 (50%50) 0,0052 0,1443 1.52 10.53 cv

2.4. PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES

Les voiles sont des ¢léments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au séisme.
On a deux types des voiles :
-Voile de contreventement

- Voile de souténement : Pour soutenir le sol et avoir une bonne sécurité [5!

2.4.1. Les voiles du contreventement

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la condition : L > 4a

.
W%

Figure 2.10. Coupe de voile en élévation !

Pour augmenter la rigidit¢ de la structure, on a prévu des murs voiles et pour leur

dimensionnement on a basé sur les conditions de RPA 2003 :
> 1 er condition :

L
a<-
—4

Avec :

N
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L : largeur du voile correspondant a la portée max
> 2%me condition :
a>15cm

> 3%mccondition : condition de rigidité aux extrémités :

=2e
<5

Figure 2.11. Coupes de voiles en plan pour différents cas

Dans notre structure on trouve 1 seul type de voile :

a>h—e
— 25

he =h - hy

Avec :

he: hauteur libre d’étage
h :hauteur d’étage

hg : hauteur de la dalle

Pour notre structure  he = 3,06-0,16

!
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he =2,9m
a>22 5 a>116
25
alors on prend a=15 cm
et on a 2 types du trumeaux :
e Typel:
he

a>—
- 22

he =h - h,
avec:
h.j, : hauteur de chainage
he = 3,06 — 0,35

=271 m
a>2" o a>1231
Alors on prend a=15cm

e Type2:

avec:
hpp : hauteur de la poutre principale
he = 3,06 — 0,40

=2,66 m

az% —a> 12,09

Alors on prend a=15cm
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Tableau 2.8.Tableau récapitulative des types des voiles

Type des voiles hétage (M) h’ (m) h. (m) a Epaisseur finale
(cm)
Voile 3,06 0,16 2,91 11,60 15
Trumeaux typel 3,06 0,35 2,71 12,31 15
Trumeau type2 3,06 0,40 2,66 12,09 15

2.5. CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré¢ a I’étude du Pré-dimensionnement des €léments structuraux

(poteaux, poutres, voiles), avec le choix des sections convenables au reglement(BAEL91)

vérifiables par la suite (sous-dimensionner ou sur-dimensionner) par rapport aux cas

accidente.
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3. ETUDE DES PLANCHERS
3.1 INTRODUCTION :

Les planchers sont des éléments structurels porteurs déterminant les différents niveaux d’une

construction, leurs réles essentiels consistent a la :
= Résistance aux charges permanentes et aux charges d’exploitations

= Reprise des efforts horizontaux dus au vent, séisme ou a la poussée des terres sur les murs

voiles périphérique et répartition de ces efforts aux éléments porteurs.
= Séparation entre les différents niveaux et isolation thermique et acoustique.
= Protection des personnes contre les risques d’incendie.

Les planchers choisis dans cette étude sont des planchers a corps creux de (16+4) cm avec une

dalle de compression et des planchers en dalle pleine ayant 15¢cm d’épaisseur.

Le calcul effectué dans ce chapitre consiste a évaluer les moments fléchissant et les efforts
tranchants sollicitant les poutrelles afin de déterminer le ferraillage nécessaire a adopter pour les

sections d’aciers longitudinales et transversales.

3.2. CALCUL DES PLANCHERS A CORP CREUX

Le plancher a corps creux est constitué par des éléments
porteur(poutrelles) et par deséléments de remplissage.

poutrell Dalle de

Figure 3.1 : coupe transversale d’un plancher a corps creux.
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e 3.2.1Etude des poutrelles:

La section de la poutrelle est en T, calculée en flexion simple.

, 60

16

g 24 12 oo 24

A al

B

Figure 3.2 dimenesions de la poutrelle section en T

3.2.1.1 Les différents types de poutrelles :

e TypeOl:
A A
44
e TypeO02:

>
>
>

Figure 3.3 Types de poutelles

A
4,2 4,4 4,5
e TypeO3:
A A A A A A A
4,2 4,4 4,5 3.6 4,5 44 4,2
e Type 04:
A A A
4,2 4,4

X
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L’évaluation des charges reprise par les poutrelles :

ETUDE DEPLANCHERS

Tableau 3.1 : Evaluation des charges reprises par les poutrelles.
Type de G Q b ELU ELS
plancher (KN/m?) | (KN/m?) (m) Pu=(1,35G+1,5Q)xb | Pser=(G+Q)xb
Terrasse 6,67 1,00 0,60 6,30 4,60
Ftages 515 | 150 | 0,60 5,52 3,99
courants

Méthodes de calcul des poutrelles :
Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T. Pour cela nous

disposons de deux méthodes :

- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.

» Meéthode forfaitaire :

Le BAEL91 (Art. L.llI,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle
estapplicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

1. Plancher a surcharge modérée, Q <min (2G ; 5KN/m?).

2. Lerapport des portées successives Li/Ll- 4 1 est compris entre 0.8 et 1.25.
3. Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.

4. Llafissuration est peu préjudiciable.

e Principe de la méthode forfaitaire :

+* Les moments fléchissant :

En travée :

Le moment en travée est au moins égale a :

(1+03a)M,
M + M
M,y ——x pour tous les cas.
2
1,05.M ,
1,2 + 0,3 , .
> ( ) M, = S travée de rive.
2
(+03a) travée intermédiaire.
t 07
2

<
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Avec :
M ,. : Moment maximal dans la travée de référence (isostatique).
M, : Moment maximal dans la travée continue.

M .
« : Moment sur appuis.

M ' : Moment maximal de gauche ou droite de ’appui considéré.

a :Coefﬁcient[a = 4 }
G+ Q

En appuis :

Cas de 02 travées Cas de 03 travées
o 0,6 Ma 0 0 0,5 Mg 0,5 Mo
= o FA AN AN
. Li P P

Cas de plus de 03 travées

o 0,3 Mg 0,4 Mo 0.5 Mo 0,4 Mo

Fa AN AN Fay N

Figure 3.4 : Moment aux appuis des différents cas des poutres.
% Les efforts tranchants :

L'étude de I'effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales et
I'épured’arrét des armatures longitudinales.

Le réglement BAEL.91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :

T _PuxL+Mw—Me
Y= L

PuXL+MW—Me
2 L

Te =
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e Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Tableau 3.2 : Vérification de I'application de la méthode forfaitaire.
Condition d'application Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
Q < max (2G, 5KN/m?) CVv CcVv CVv (OAY
| constante cv CcVv Ccv Cv
0,8<li/li+1<1,25 C.v C.v C.vV Cc.v
Fissuration peu préjudiciable C.v Cv C.v C.v

Remarque :

On applique la méthode forfaitaire pour les 04 types
> Application de la méthode forfaitaire :

On prend le type 04 comme exemple de calcul.

e Poutrelle 04 : tous les planchers coutants

A A A

< » n
< » <

4,2 4,4

Figure 3.5. Poutrelle type 04

Calcul des moments fléchissant :

» Moment fléchissant en appuis :

0.2M,,

\

A

M?
Figure 3.6. Moment fléchissant en appuis
> Momentsfléchissants en travées : [CBA 93 ANNEXE-E]

v"  Etat limite ultime (Elu) :

2

g x1

M =12,171 KN .m

01

-
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M =13.,358 KN .m

02

0
= = = 0,13 [CBA 93 ANNEXE - E]
g G+ 0 6,67 +1
Travée (A-B):
1 M w + M e
M+ ———=>mx(( 1+03a)M ;1,05M ) [CBA 93 ANNEXE - E]
2
. 2,43 + 8,01
M, + ——————>max(( 1+0,3.0,138 )M ;1,05M )
2
M >12.77 -5.22
gi\/l: > 7,55 KN .m
Vérification :
. (1,2+03a)
M, z—M (pour une travée de rive ) [CBA 93 ANNEXE - E]
2
. (1,2+0,3%0,138)
Ml - MO]
2
M| 26,44 KN .m
On prend :
M| =7,55KN .m
max
M ' =6,44KN .m

t

1

M =7,55KN .m

§

Travée (B-C) :

2 MW +Me

M, +f2 max(( 1+ 0,3a)M ,;1,05M ,)  [CBA 93 ANNEXE - E]
, 8,01 +2,67

M, +7Zmax(( 1+0,3%0,138 )M ,31,05M )

M 214,01 - 534

M’ >8,67TKN .m

Vérification :
1,2+ 0,3
v 2 ( a)

2 M, (pourunetra  véederive ) [CBA 93 ANNEXE - E ]
2
Yy (1,2 +0,3%x0,138 )
t 02
2
M’ >8:27 KN .m

(1)
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-On prend :

S
I

8:;87 KN .m
max

M’ =8,61KN .m

t
M| =867 KN .m

v' Etat limite de service (Els) :

<
I

8,79 KN .m

<
I

9;65 KN .m

M, +—"——=>mx(( 1+0,3a)M ,;1,05M,) [CB4 93 ANNEXE - E|]

o1 °

. 1,75 45,79
M|+ —————>max(( 1+0,3x0,138)M ,;1,05M )
2

M'>92 -3,77

M > 5,45 KN .m

€ Veérification :

. (1,2+03a)
>z —M (pour une travée de rive ) [CBA 93 ANNEXE - E]
2

1,2 1
l>(, +0,3x0,38)M

t 01

2

<
%

> 5,44 KN .m

-On prend :

1

M

t

5;45 KN .m
max
M| =544 KN m

M| =5,45KN .m

Travée (B-C) :

<
+
\Y

max(( 1+ 0,3a)M ,:1,05M ,)  [CBA 93 ANNEXE - E]

02

, 5,79 +1,93
+ > max(( 1+ 0,3%0,138 )M
2

1,05 M )

02

Vv

M~ >210,13 - 3.86

<
I\

6,27 KN .m
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@Vériﬁcation :

vV

(1,2+0,3c)

02

2

( pour une travée

(1,2+0,3x 0,138 )
M

2
5,97 KN .m

-On prend :

M =627 KN .m

02

(M’ =6,27KN .m
5,97 KN .m

maxi
2
M)‘

>

> Calcul de effort tranchant (T) :

v

Etat limite de service (Els) :

T(x)=ii

Travée (A-B) :

5,52 x 4,2

2,43 - 8,01

T(0) =

T(0) = 10,26 KN

Travée (B-C)

+

4,2

>

T(0) =

T(0) = 13,35 KN

5,52 x 4,4 8,01 — 2,67
+

4.4

>

v'  Etat limite de service (Els) :

Travée (A-B) :

3,99 x 4,2

1,75 — 5,79

T(0)=

T(0) = 5,42 KN

+

4,2

de rive )

[CB4 93 ANNEXE

—E]

(1)
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Travée (B-C)

3,99 x 4,4 5,79 — 1,93
T(0)= +

4,4
T(0)=9,65 KN

-diagramme des moments fléchissant :

bdd s dy bty
P R T |

4.2 4.4

1 6TKN.m S.02KN.m 1.56KN.m

i A

4 94KN m

S545KN.m

Figure 3.7. Diagramme des moments fléchissant a [E.L.U] pour la poutrelle type 04

ELS:
SXRIRTETRRY
‘ 4.2 L 4.4 x

! I A
v

3.60KN.m
3.98KN.m

Figure 3.8. Diagramme des moments fléchissant a [E.L.S] pour la poutrelle 04

10.7IKN.mM
&8.98KN. M

A = ———a ) .
-~ Figure 3.9. Diagramme des efforts
‘ -0 G7HN . m -B.59KN.m

tranchants
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-Tableaux récapitulatif des moments fléchissant maximaux des poutrelles a -E.L.U et
E.L.S:

» E.L.U:

Tableau 3.3. Moments fléchissant maximaux des poutrelles a E.L.U .

Etages types Terrasse Courant

M M M M
Appuis Travée Appuis Travée
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type 01 3,04 2,28 2,67 2,00
Type 02 7,94 11,15 6,98 12,57
Type 03 7,62 11,50 6,67 10,08
Type 04 9,15 9,90 8,01 8,67

Tableau 3.4. Moments fléchissant maximaux des poutrelles a E.L.S.

Etages types Terrasse Courant

M M M M
Appuis Travée Appuis Travée
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type 01 2.22 1,66 1,93 1,44
Type 02 5,82 8,14 5,04 7,06
Type 03 5,56 9,89 4,39 7,12
Type 04 6,98 7,56 5,79 6,27

Tableaux récapitulatif des efforts tranchants maximaux des poutrelles a E.L.U et E.L.S :

-
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Tableau 3.5. Efforts tranchants maximaux des poutrelles a E.L.U et E.L.S.

Etages types ELU ELS

Terrasse Courant Terrasse Courant

Type 01 13.86 12,14 12.56 10,12
Type 02 15,23 13,35 11,12 9,61
Type 03 14,68 12,86 10,72 9,47
Type 04 15.52 13,35 11.38 9,65

> sollicitations maximales :

Tableau 3.6. Les sollicitations maximales

Sollicitations ELU ELS

Mimax (KN.m) 12,57 9,89

Mamax (KN.m) 9,15 6,98
T max (KN) 15,52 12,56

a. Détermination des armatures :

1. En travée :

+» Etat limite ultime (ELU) :

M =12,571 KN .m

-Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

v' Calcul moment de référence

b fbu h/2
m J_ho yu 08yu ——
= A Zb
- (FS Fs <
Do
. Contraintes Efforts
Section

Figure 3.10. Moment de référence
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CHAPITRE 3
(Fbc =b-h,-f,
| h h
1z, =d - —* =M =oc -b-h (d__OW
2 T b oL ZJ
|
LMTM =Fbc Zb
N ( 0,04W
M, =14,17 -10°-0,6-0,04| 0,18 — —— | = 54 ,41 KN.m
\ 2 )

M =12,57 KN .m < M, =54 41 KN .m
—La zone comprimée se trouve dans la table de compression, Donc ; la section de calcul sera

considérée comme une section rectangulaire de dimensions (bxh) = (60x20) cm?.

v' Exemple de calcul de ferraillage :

-Vérification de I’existence de I’armature comprimée :

v Moment réduit :

M 12,57 .10
v oou, = ~= — = 0,045
o,bd 14,17 x 0,6 x 0,18 o 00
(‘\] —
A
y 60 y
7 7
Figure 3.11. Section de calcul en travée
Tableau 3.7. Moment réduit limite
FeE215 FeE235 FeE400 FeES00
Nuance
T-; =1 Y;= 1.,15 T-l; =1 'r-;= 1,15 Tﬂ; =1 ?5= 1,15 Yg =1 Tq.= 1.15
fery. 215 187 235 204 400 348 500 435
Ees (%00) 1.075 0.935 1175 1.02 2.00 1.74 20 2.175
oy 0.765 0.789 0.749 0.774 0.636 0.668 0.583 0.617
L 0.425 0.432 0.420 0.427 0.379 0.392 0.358 0.372
u, = 0,392
’ubu < /J/
Donc : il n ya pas d’armatures dans la zone comprimée.
A’=0

a =1,25 % (1— A1 = 2,u): 0,057

Z,=dx(1-0,4-a)=0175m
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v' Détermination des armatures :

M 12,57 -10
A = =
' o..Z, 347 .82 x0,l75

b

10 =2,06em

v' Condition de non fragilité :

' 2,1
A =023 xb,xdx Jim _ 0,23 x 60 x 18 x = 1,30 cm * [BAEL91r99 /art-A.4.1,1]
fe 400
A, = max (A[;Ami")z 4, =2,06 em

«* Choix des armatures :

3T10 —> A =2,36 cm?

+* Vérification de la contrainte du béton :

La vérification consiste a limitée les contraintes dans le béton et dans les aciers tendus.

Les contraintes de service ne doivent pas dépasser les limites suivantes :

e Pourlebéton o, <o, =0,6f

c28

Ou bien
y-1 /. .
a < + =2 avec y = ——=1,27
2 100 M
1,27 =1 f., —
0 < —+— = 0,28 <043 = 0,<0,=06xf_ =15MPa ... cv

2 100

+* Conclusion :

=Les armatures calculées a ’ELU sont maintenues
e Flexion simple

e Section rectangulaire sans A’

e Acier FeE400

2. En appui :
«» Etat limite ultime (ELU):

MY =9,15KN.m

La table de compression ce trouve dans la zone tendus et le béton tendu n’interviens pas
dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section rectangulaire de
dimensions (12x20).
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Vérification de ’existence de I’armature comprimée :

v Moment réduit :

u -3

M 9,15 10
i, = = — = 0.166
o,bd’ 14,17 x0,12 x 0,18

74
H, = 0,392 My = H, d=18 20
Donc :
Il n Ya pas d’armatures dans la zone comprimée.
A’=0
= =
@ =125 (1-1-2u4)=02 7 7
\ 12 \
Z,=d*(1-0,4-a)=0,64m N N
¢ Détermination des armatures : figure 3.12. section de calcul en appuis
M 9,15 -10 ) ,
A = = 10 7 =1,60 cm

a

o .z 348 x 0,164

b

v' Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

A =023 -b,-d T _ 0,23 -12 -18 R 0.26 cm ° [BAEL91r9/art-A.4.1,1]
1. 400
;A )=125 em’

cal > min

A, = max( 4

+* Choix des armatures :

IT12+1 T10 A = 1,92 cm?
+» Etat limite de service (EL S) :

MM
y = =1,37
MS@V
1,31 -1 S —
= a < +—— =030 0,43 = o0, <0, =I1S5MPa ......ooiiiiiiiiiiiiiii

b

2 100
Ccv

R/

s Conclusion :

e Flexion simple
e Section rectangulaire sans A’

e Acier FeE400

=Les armatures calculées a I’ELU sont maintenues
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Tableau 3.8. Calcul des sections d’armatures pour les travées et les appuis

M (KN .m) H a Zy, |[Ac(cm?)| Amin choix As (cm?)
(cm?)
Travée 12,57 0,033 0,057 0,175 2,06 1,30 3T10 2,36
Appuis | 915 || 0,166 | 022 | 0164 || 160 | 026 | 1Ti2¢1TI0 || 1,92

3. Calcul des armatures transversales :

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne moyenne,
et pour y remédier on utilise des armatures transversales.

max

T™ =15,52 KN

v' Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires & la licne moyenne :

Nous avons :

max -3

) T 15,52 -10
Contrainte tangente r, = — = = 0,71 Mpa |BAEL91r99 /art-A.5.1,1]
bxd 0,12 -0,18

«» Fissuration peut nuisible :

Contrainte tangente limite

TT: min [0,2 Son :5MPa ]: 3,33 MPa |[BAEL91r99 /art-A.5.1,21]
Yy

r, =063 MPa _r, =3,33MPa = Condition vérifié

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

% Section et écartement des armatures transversales A, :

v" Diameétre des armatures transversales :

h b
bo<min [ 2o Ly i (22 0 )2 571 [BAELO1r99 /art-A.5.1,22]
L35 10 ) \ 35 10 )

Onprend : ¢, = 6mm de nuance d’acier FeE235

v' L’espacement des armatures transversales :

Pour le cas de la flexion simple et @ =9 °ona:
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A r, 03/ -k
— > - [BAEL91r99 /art-A.5.1,311]
b,.S (0,84f€)-(sina+cos a)

0 t

vV

< Sion utilise des cadres droits =sino+ coso= 1 (a =90°)

% f,=min (f;; 3,3 MPa) = /,=2,1 MPa [BAEL91r99 /art-A.5.1,311]

% k=1: (flexion simple) [BAEL91r99 /art-A.5.1,311]
% A; =n-0n: le nombre de brin.
@: Le diamétre du brin 2brins |
[ =2.0.28 =0.57cm” |~ 06
Donc :
Sz < min( 0,9d;40 cm ;) [BAEL91r99 /al’t-A.S.l,ZZ] Figure 3.13. Armatures
S, <min( 16 ,2cm ;40 cm ) =16 ,2cm transversales
On adopte S, =15 cm

¢ Vérification de I’espacement :

4.7, >0,4MPa = 9,57 235 0,4mPa [BAEL91r99 /art-A.5.1,22]

b,-S 12 15

0 t

> .. ;.
= 0,74 MPa = 0,4 MPa Condition vérifie

3.2.2 Vérification de la fléche :
Si I’'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fléche devient

nécessaire.

>

>

> ﬂ<;

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée

Mt : Moment en travée

MO : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies
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Ona:-2=22—0043< 1 =00625......c i CNV
l 4,6 16

La premicre condition n’est pas vérifiée, alors il faut calculer la fleche.

On doit vérifierque: f < f

La fléeche admissible :

=l

<L si:1<500m
500

_ l
< 0. —_— | : .
f_056m+1000 si:1>500m

- l
f < ﬂ(consoles) si: 1 <2.00m

Ona:L=4,6m<5m

> =L =200 = f=09

500 500

La fleche totale :

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
> [ =fgw—Tfiit foi — fqi

Avec :

fet f gi: Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

fji: Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

f pi : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).
les charges :

] = (Plancher corps creux (16 + 4) + cloison).b

g = (Geota)-b KN/ m

P=(G+Q.b KN/

Telque :

G : charge permanente apres mise des cloisons

J : Charge permanente avant la mise en place des cloisons.




CHAPITRE 3 ETUDE DEPLANCHERS

P : la somme des charges permanente et charge d’exploitation

G=5.15%x0.6=3.09 kn/m
Pour b=0.6 J=2.85x0.6=1.71 kn/m
P=(5.15+1.5) x 0.6 = 3.99 kn/m
Calcul du moment fléchissant :
(M =085
J 8
2 2
M=085%{M, =0858"
8 g 8

2
Mp = 0.85°—
8
2
M; = 0.85 2% — 384 kn.m
2
M, = 0.85 2222 = 6,94 kn.m
Mp = 0.85 3224¢° _ 8 97 kn.m

Calcul du centre de gravité :

* b .
______ f N
CDG -—rbl
h * |d
Iy

Figure 3.14. Centre de gravité
h —h,

Vl =

| 10> (= 3)| + [0 = hodbo + (572 + [ + A (0 = )]

(b*hg) + (h—hg)bg + (n* Ag)




CHAPITRE 3 ETUDE DEPLANCHERS

_ [(60 x 4) (20 - %)] + [(20 — )12 x (202_ 4)] +[(15 x 2.36)(20 — 18)]

(60 x 4) + (20 — 4)12 + (15 X 2.36)

Vi

Vi=12.68 cm
ht:V1+V2:>V2:ht_V1 :>V2=7.320m

Calcul du moment d'inertie :

_bVE bV (b= bo)(Vi— ho?

10 3 3 3 + 15 ASt(d - Vz)z

60 x 12.68° 12 x7.32° (60— 12)(12.68 — 4)3
3 + 3 B 3

I, = + 15 x 2.36(18 — 7.32)2

I, = 19451.6457 cm*

Calcul des contraintes

( M]*Tl
Us] - y
M nﬁ Mg * N
o, = / Oeq =
N IO sg 10 y
Mp*Tl
\ Osp = Io
Avec :
y=d-V

-3
gy = o9 X215 10,68 x 1072 =31.62 MPA
19451.645710

6.94x1073x15

Osg = —— 55 10.68 X 107%2=57.15 MPA
19451.645710

8.97x1073x15

———————-10.68 x 107%=73.87 MPA
19451.645710

Osp =
Calcul des coefficients :

Calcul de p, uJ , pnG,, uP :

=2t 238 0,0109

" bod 12x18

0
u= max{ 1— 1.75 fias
4 p Os+fizs
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1.75 X2.1 r

W= 1= sioomarezar . 003 W=

ng = 1- 4><0.011(.;35><X527..115+2.1 =019 <= ng=0.19
wp=1- 4><0.011(.)T,95;<X723..t;7+2.1 =0.30 \ #p =030
Calcul de 4;, 4,:

Ai = po(.(z)i]%}) - 0.01%25:;1’6‘;2) =3705

A,=22 = 0.021353 _ 0.02x2.31><12) _ 1482

57 p(2+332)  0.0109(2+423

Moment de P’inertie fictive :

(. 11l
Fi ™ 1424

_ 1.11()! [ = 111y
fi_1+li[l fi_1+liug

11,
i T 1ea up

I j _ 1.1Xx19451.6453

i = =21396.810 cm*
1+3.705x0

i g _ 1.1x19451.6453 —12557.18 Cm4

fi 7 1+3.705x0.19
1.1x19451.6453
[P ==—""""7%_10133.46 cm*
fi 1+3.705%0.30
g _  11ly _  19451.6457

fv 7 14042, ug  1+0.4x1.482x0.19

I;;] = 16640 cm*

Calcul des modules de déformation
E; = 110003/ij = 32164.195 MPA

E, = 37003/f.; = 10818.86 MPA
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Calcul des fléches :

fi= Mj 12
Y 10Ei1fl.]

fi= M 1? fio = Mg 1?
ET 10 Elp) 1 10 B 1]

fir = Mp 12
i a—
\ /%P 10E; I

[ 3.84% 4.62x1073
fij = —|x102=0.11cm
[10 x32164.195% 21396.810 X108

[ 6.94X 4.62x1073
fig = —| x 102 =036 cm
[10 X32164.195% 12557.18x 10~8

[ 8.97x 4.62x1073
fip = | x10% = 0.58 cm
[10 X32164.195% 10133.46 x 10~8

fro = Mg 12 _ [ 6.94x1073 3.4.62 ] % 102
Y9 " 10 E,,vag 10 X10818.86X16640x10~8

fvg =0.81cm

donc :

f =fgv_fji +fpi _fgi
f=0.81-0.11+0.36-0.58

f=0.49 cm

ETUDE DEPLANCHERS

f=049cm <f=0.765¢cm.....cccvvvvieeninn.... la fléche est vérifiée

3.3. CALCUL DES PLANCHERS EN DALLE PLEINE

Notre dalle pleine se trouve au niveau des étages.

e Méthode de calcul :

Le calcul est mené sur une bande de 1m perpendiculaire aux lignes d’appuis a L’ELU et

L’ELS a la maniére d’une poutre.

Nous prenons le panneau de portées entre nus des appuis 2,25m et 4,60m

Détermination des sollicitations :

Le panneau le plus sollicité est un panneau continu de dimension .

L. =330m

X

L, =430m
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i

Figure 3.15. Dimensions d’une dalle pleine

Le panneau ayant une petite portée Ix et supportant une charge uniformément répartie « q

», les moments flexion par unité de longueur, au centre de la plaque (méthode Ritz-Galerkin),

valent :
Dans le sens de la petite portée :

Dans le sens de la grande portée :

Ces moments de flexion sont obtenus par la formules qui suivent, dans lesquelles les ",

Mx:yxxljxq

My:,uvaX

coefficients et  découlent de la résolution des équations théoriques par la méthode de

Riz-Galerkin, en prenant comme valeurs du coefficient da poisson du béton, conformément

au reglement B.A.E.L :

e ELU (béton non fissuré) :

e ELS (béton fissuré) :

Les valeurs numériques du coefficiest ~ “et

v =0,2

est extrait de I’abaque J.P.Mougin.

Tableau 3.9. Les valeurs des coefficients pet py

ﬂ X

L. ELU v=0 ELS v=0,2
p = L
Hx Hy Hx Hy
0.76 0,0633 0,4938 0,0696 0,6315

Ona:

a = 0,78 > 0,40 —»La dalle travail dans les deux sens.

e Combinaisons fondamentales :

G =5.4KN/m?.
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Q=2.5 KN/m?

Le calcul fait pour une bande de 1m.

> ELU:

qy= (1,35 G+ 1,5Q) x1 = 11,04KN/ml
> ELS:

5= (G +Q)x1= 7,9 KN/ml

Les moments se résument comme suit :

=225
e T = w w 0,5 My
1 1]
1 ]
1 ]
1 ]
L=4.60| 1| panneau I 0,75My
1 ]
: intermédiaire :
1 ]
1 I_Z
N T 05Ms
0,5Mx

0,85Mj

Figure 3.16. Schéma statique de la dalle pleine

M, =p, M
) '
M _=uy_.P, L.
ELS —
M =p, M

% ELU: ~
Moy =t Gu- Ly> = 0,063%11,04x(3,30)% = 7,57 KN.m/ml
Moy:’uuy. Mox: 3,70 KN.m/ ml

% En appuis :

M" =05xM, =3,78KN .m
M =05xM, =185 KN .m

> En travée :

M' =08 xM,  =643KN .m
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t

M =075xM, =277KN .m
& Vérification :

Mt
M]lfly 2 ux

< ELS:

D2TT> 1,00 oo e e Cv

Moy=Hyx- Gs- L2 = 0,07%7,9%(3,30)? = 6,02 KN.m/ml
Moy=tuy- Mox= 3,79 KN.m/ ml
+« En appuis :

ta

M" =05xM, =3,00KN .m

a

M’ =05xM, =179 KN .m
> En travée :

M' =085 xM, =511KN .m
M =075xM, =284KN.m

% Vérification :

t ng
Msy = e e I U0 RN

CvV
Avec :
_ Lyl
X (2.Lx+Ly)
Ly
Ty: q?
Tableau 3.10. Récapitulative des moments adoptés pour le calcul aux états limites
ELU ELS
sens XX YY XX YY
M, max 3.87 1.85 3.01 1,79
M; max 6,43 2,77 5,11 2,84
T max 14,37 12,14 10,28 8,69
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3.3.1. Calcul de ferraillage

> Armatures longitudinale :

Sens xx :

> En travée :

» ELU:

ETUDE DEPLANCHERS

le calcul sera fait pour une section rectangulaire (bx h) = (100x15)cm?

t

M' =6,43KN .m

Ma

’Llll =
bdxo,

—>u, =002 <pu, =039

Donc il n’a pas d’armature dans la zone comprimée

A4, =0 . o, =348 Mpa

9

a=1,25(0-\1-24)>a =0,025
Zy, =d.(1-040 ) —>Zp=0,144

t

Ml(
p.d.o [

t

4, =

t

A =0,73cm” /ml

Choix de la section appliquée :
On prend : 4T8=2,01cm?

- Calcul des armatures minimales :

- Condition de non fragilité :

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE 400)

0,0012 rondlisse(215,235)
p,,= 10,0008 FeE 400

0,0006 FeE500
Pm:m

A,=0,0008h,xb =1,20 cm?/ml
3—a

Axmin= =~ Aymin=1,78 cm?/ml

A =max (Acaicule; Ax min) =1,78 sz/ml

[BAEL.91.r.99/art B 7.4]
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- espacement maximale des armatures :

L’écartement des armatures S, <min (3hg ; 33 cm) = 33cml?!

> Choix des armatures :

TI2 > e=33cm

2T12— A=2,26 cm?/ml

Avec :

disposition de premiere barre  e;=e/2 =16,5 cm

-Vérification de la contrainte du béton :

flexion simple

. . -1 fc —
section rectangulaire —a < - + ﬁ o, (o,
acierFeE400
Avec :

o, = 0,6 X fC28=15MPA

b

_ Mt} 643

= ME 83 ) 95
Mt{ 5,11

e ) X 7.
2 100

Ccv

> Conclusion :

o,(o, =15 MP4

fissuratio n peu nuisible

p f Les armatures calcules en ELU sont maintenues
aucune  vérificati on pour o yJ

> En appuis :
> ELU:

le calcul sera fait pour une section rectangulaire (bx h) = (100x15)cm?

t

M ! =387 KN .m
Mu
u, =
bd?ao,
D, = 0,013 < 41 = 0,392 it CvV

Donc il n’a pas d’armature dans la zone comprimée.

A =0 . o, =348 Mpa

u
5

a =1,25 (1 R 2/1)—>a = 0,016
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Zy,=d.(1-040 ) —>Zp=0,143 m

t

Ar Mu
" pdo,
A =077 em” /mi

Choix de la section appliquée :
On prend : 4T8=2,01cm?

- Calcul des armatures minimales :

-Condition de non fragilité :

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE 400)

0,0012 rondlisse (215,235)
p,,= 10,0008 FeE 400 [BAEL.91.r.99/art B 7.4]
0,0006 FeE500
A
P o,

A,=0,0008h,xb =1,20 cm?/ml
3—a

Axmin= =5~ Aymin=179 cm?/ml

A =max (Acaicule; Ax min) =1,79 sz/ml

-espacement maximale des armatures :

L’écartement des armatures S, < min (3h ; 33 cm) 21
33cm

» Choix des armatures :

TI2 »>e=33cm

2T12- A=2,26 cm?/ml

Avec :

disposition de premiere barre  e;=¢e/2 =16,5 cm

-Vérification de la contrainte du béton :

flexion simple
. . y-1 , fcog T
section rectangulaire = o<=—+ o,(c
acier FeE400

Avec :

o, = 0,6 x fc,g=15MPA

b

_ Mt} 3,87

Y = Mt,sc —m=1,28
- LB B 039> 6=0,016cv
2 100
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» Conclusion :

o, (o, =15 MPA

fissuratio n peu nuisible

(aucune  vérificati  on pour o

» Armatures transversale :

Sens yy :
> En travée :

> ELU:

JF les armatures calculées en ELU sont maintenues

le calcul sera fait pour une section rectangulaire (bx h) = (100x15)cm?

t

M| =277 KN .m

Mu

M, =
bd?ao,,

S, = 0,009 < g = 0,392 e

Donc il n’a pas d’armature dans la zone comprimée

A, =0 , o, =348 Mpa

b

a =1725(1_1H—2,U)_) a = 0,011

Z, =d.(1-0,40 ) - Z,=0,143

t

Ar Mu
" pdo,
A: = 0,55 cm 2 mi

Choix de la section appliquée :
On prend : 2T8= 1,01cm?

- Calcul des armatures minimales :

- Condition de non fragilité :

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE 400)

0,0012 rondlisse (215,235)
pm=10,0008 FeE 400 [BAEL.91.r.99/art B 7.4]
0,0006 FeE500
_ A
pm_rho

Ay=0,0008hyxb =1,20 cm?/ml
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3—-a

— Aymin=1,79 cm?/ml

Ay min=
A =max (Acalcul¢; Ax min) =1,79 sz/ml

- espacement maximale des armatures :

L’écartement des armatures  S; <min (3hg ; 33 cm) = 33cmi!
- Choix des armatures :

TI12 > e=33cm

2T12 - A=2,26 cm?/ml

Avec :disposition de premicre barre  e;=¢/2 =16,5 cm

- Vérification de la contrainte du béton :

Flexion  simple ]
| y—1 fC23 —
Section  rec tan gulaire | — O < - + E —o,(o,
Acier  FeE 400 J|
Avec :
o, = 0,6 x fC28:15MPA
Mt} 2,77
y = —=="— =097
Mty 2,84
1,04—1, 25
- ——+—=0,23>0=0,011
2 100
.................................................................................. CcvV

> Conclusion :

o,(o, =15 MPA

fissuratio n peu nuisible ]

o ' Les armatures calculées en ELU sont maintenues.
(aucune  veérificati on pour O'xJ

> Armatures transversale :

Sens yy :
» En appuis :

> ELU:
le calcul sera fait pour une section rectangulaire (bx h) = (100x15)cm?
M ' =185KN .m

M

a

H, =
bd?ao,

—>u, =0,006 < pu, =039
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Donc il n’a pas d’armature dans la zone comprimée

A, =0 , o, =348 Mpa

2

a=125(01-1-24)> a =0,007
Zy, =d.(1-040 ) —>Zp=0143

Mt
Auﬂ — u
p.d.o,

A" =037 em’/ml

Choix de la section appliquée :
On prend : 2T8= 1,01cm?

- Calcul des armatures minimales :

- Conditon de non fragilité :

Dalle pleine ( barres a haute adhérence de classe FeE 400)

0,0012 rondlisse (215,235)

Pm= 10,0008 FeE 400 [BAEL.91.r.99/art B 7.4]
0,0006 FeE500

Pm=rho

Ay=0,0008hoxb =1,20 cm?/ml
Axmin= = -Aymin=1,79 cm? /ml

A =max (Acaiculg; Ax min) =1,79 sz/ml

-Espacement maximale des armatures :

L’écartement des armatures  S; <min (3hg ; 33 cm) = 33cmi

» Choix des armatures :

TI2 - e=33cm
2T12 - A=2,26 cm?/ml
Avec :disposition de premicre barre  e;=e/2 =16,5 cm

- Vérification de la contrainte du béton :

flexion simple

. . y-1  fc

section rectangulaire — a < - + ﬁ’ -0, (o,
acier FeE400

Avec :

o, = 0.6 x fc,g=15MPA

Mt¥ 1,85
=—X-22-103

T oMtS 1,79
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5 DB B 026> 6= 0,005
2 100

» Conclusion :

o, (o, =15 MPA

b

fissuratio n peu nuisible

yp l les armatures calculées en ELU sont maintenues.
(aucune  veérificati on pour o .\-J

3.3.2. Vérification d’effort tranchant

La fissuration peu préjudiciable

Donc :

. Contrainte tangente :

. Contrainte tangente limite :

Z:o,mxfcz"
7
Tableau 3.11. Vérification effort tranchant
Sens L (m) d (m) T max 3 . o (o,
(KN mpa) | (mpa)
| x| 33 | 144 || 1437 | 0099 | 1666 | cv |
|y | 43 | 144 | 1214 | o084 | 1666 | cv |

3.3.3. Vérification de poinconnement

P
T = ———<0,045 /
2.h(u +v)

9,54.1073

r o= = 0,004 MPA > 1,125 MPA
“ 7 2(0,15)%(3,30+4,30)

3.3.4. Vérification de la fléche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifier :
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3 .4. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a vus les calculs du ferraillage de chaque planchers (plancher corps creux

et plancher en dalle pleine), et on a choisis des sections de tel facon a assurer la sécurité et la

bonne réalisation.

[1]... BAEL91/B.6.8,423.
[2]... BAEL.91.r.99/art A 8.2.42.
[3]...BAELr99/B.6.2,210.
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4. ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

4.1. INTRODUCTION

Les ¢éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement ; c¢’est des éléments en magonnerie (murs extérieurs, cloison...etc.) ou

autres (escaliers, balcon, acrotére...etc.).

4.2. ETUDE DE L’ACROTERE

4.2.1. Introduction
e Pour assurer la sécurité des personnes il est essentiel de prévoir 1’acrotére au niveau da la

terrasse.

e [’acrotére est un ¢lément exposé aux intempérie et sera donc calculé en considérant les

fissurations comme préjudiciable.

e L’acrotére est assimilé a une console encastrée a sa base (encastré dans le plancher

terrasse.)

e Le ferraillage se calcule pour une section rectangulaire d’une largeur de 1m travaillant en

flexion composé.

«—r Fp

60

100

A
v

Figure 4.1. Schéma de ’acrotére

4.2.2.Charge
¢ Poids propre :

(0,10 +0,05)

Wp= [(0,6 x 0,10 ) +
2

X O,ISJX 25

Wp=1,78KN/ml.
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¢ Force horizontale :
Fp=4.A.Cp.Wpl!l
Fp=4x0,1x0,8%1,78
Fp=0,57KN/ml.
4.2.3. Sollicitation
» CalculaELU:
M.=1,5.Fp.h
M.=1,5%0,57%0,6 =  My=0,51KN.m/ml.
Nu=1,35xWp. = Ny=2,40KN/ml.
» Calcul 2 ELS:
Ms=Fp.h
Ms=0,57%0,6 = Ms=0,34KN.m/ml.
Ns=Wp=1,78KN/ml.

a. Calcul de excentricité:

1) Excentricité de premier ordre :

M 0,51
glfl=—r =" - e1=0,21m
M. 2,40

N

2) Excentricité additionnelle :

L
ea=max [2cm,— [ ¥ = e,=2cm=0,02m
250

3) Excentricité due aux effets de second ordre lies a déformation de la structure :

2

3L,
€=

2+ ag )N
10000 A

a : Le rapport du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-permanentes, au

moment total du premier ordre, ce moment étant pris avant application des coefficients .

M .
a=10|1- - , 0.=0,5 s1 Ni=0
1L5SM
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L, : Longueur de flambement
¢ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous
charge considéré ; ce rapport est généralement pris égale a 2.

L,=2L,= L, =2x0.6

= Lf=1,20m

( 0,51 \
a=10]1-———|= a =0
| 1,5x0,34 )

3x(1,2)°
o= 02 ,=0,00864m
10000 x 0,10

e=eitestes=> ¢=0,21+0,02+0,00864

= ¢=0,24m=24cm

e>—- ¢ donc la section sera partiellement comprimée, le calcul de la section sera fait en
2

flexion simple par un moment fictif.

h
MF:N“X(e-!———CW: M, = 2,40 x (0,24 - 0,03)
e o2 )

= M, = 0,504 KN .m [/ ml

4.2.4. ferraillage

Les armatures longitudinales :

M, 0,504 x 10 °
= u, =

u

H, = 5
bd "o,

1x(0,00) x 14,2

= u, = 0,0044

@ =125 - J1-2u )= a = 0,00548

Z=d(-0,4a)= Z = 0,089

*
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M, 0,504 x10 .
A = = A =————x10
Zo " 0,089 x 348

= A, _=016cm’

Condition de non fragilité :

1y /s
A =02bd "= A_ =023bd—Bl
f@ ‘fL’
2,1
= A, =023x1x(0,9%01,0)x.
400
=> A =108cm
0,2.h 0,2x1x0,1 4
max = :> Amax = x 10 :> A max = 2Cm
100 100

Le choix d’armature

A =2em’ = 4T8=2,01 cm’

Les armatures de répartition :

= A, =0,50cm’

Le choix d’armature :

A, =0,50cm’ = 446 =085 cm "

Schéma de ferraillage :

2

&
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e 46
[ q

4T 8
[ (
q

Figure 4.2. Schéma de ferraillage del'acrotere

4.2.5. Vérification au cisaillement

T =15F, =T =15x0,57
= T, =085 KN /ml
T . 0,855 x10 °
z-m = = z-max =
b.d 1x 0,09

=0,95 x10 * MPa

=7
[ £ |
T.m = min | 0,2x —=-:5MPa | = 7., = 3,33 MPa
L 7 J
.0 =0,0095 MPa <z, =333MPa = .ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e
4.3. ETUDE DES BALCONS

On distingue trois types des balcons :

Type 01 : Balcon considéré comme une poutre continue sur plusieurs appuis simples

0.5Mo 0.5My AO Mo

e NS\ N

AVEAVENFC

0.78Mo 0.78Mo

= Type 02 : c’est une console p

A 4 VYVVYVYY Y VY

0.8

v

A
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= Type 03 : il est considéré comme une dalle pleine encastrée sur trois cotés

-

Ix MVI
Mx
A

<

B e S

v

ly

Dans notre cas on a le type 02 :
- Le balcon est assimilé a une console encastré au plancher, réalisé en dalle pleine.

- Le calcul se fait pour une bonde de 1m de largeur.

R

A 4 VYVYVY VYVY

4 [

1.20
Figure 4.3. Schéma de balcon

4.3.1.Dimensionnement I
L’épaisseur du balcon est donnée par :

L L 120 120
— < el —> <ec<

30 10 30 10

= 4<e<12cm

Donc I’épaisseur de la dalle de balcon est : e = 15 cm

4.3.2. Détermination des sollicitations
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4.3.2.1. Descente des charges

Tableau 4.1. Descente des charges

N° désignation p (kN/m3)  |le(m) G (kN/m?)
1 Carrelage 22 0.02 0,44

2 Mortier de pose 20 0.02 0,40

3 Lit de sable 18 0.02 0,36

4 Dalle pleine (15) 25 0.15 3,75

5 Enduit en ciment 20 0.02 0,40

G 5,35kN/m?

Q 3,50kN/m?

-Calcul de la charge due au poids du mur : S= Gn*h.

-Enduit eXtérieure. ........ooveeieiiei e 2%*0,18=0,36KN/m?
- Brique creuse(e=10cm) ...............coceeenns 0, 9KN/m?

-Enduit intérieure. .........ooovueeeieieiaiaeaenn. 2*0,18=0,36KN/m?
SBaC fleUL. oo 1,25KN/m?

Gm=2,87KN/m”
-Hauteur du mur : h=1,2m — P’=2,78%1,2=3,34KN/ml
4.3.2.2. Evaluation des charges
» ELU:
p,=135G+150 = p, =12,4TKN /ml

2

PL 12.47 x (1,20)°
M, == 4 135P L= M, = ————"—"—1135x334 x12
2 2
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= M, =14 38KN .m

4.3.3. Calcul de ferraillage

3

M 14 .38 x 10 3
u = - = ﬂll = 2 []
bd’.f, 1x(0.9%x0.15) x 14,2
= = 0,055

a =125 J1-2u, )= a =0,070

Z=d(-0,4a) = Z = 0,13

¢ Choix des barres :

4T12 = A =4,52cem’

¢ Armature de répartition :

~
~

= A, =113cem’

A =132cm’ = A, =132cm"

= 4T10=314 cm ’
> ELS:

P,=0+G = P_ =885KN /m

4.3.4.Vérification au cisaillement

T =P L+135P = T, =12,47 x1,20 + 4,51

= T, =19.47 KN
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3

T, 19 .47 x 10 ~
z-l”ﬂil)( = :> Tmax =

b.d 1 x 0,135
= 7, =044 MPa

CTo2r,
T,, = min |—;5MPa | = T4 = 3,33 MPa

L 7
DONC : 7 = 0,144 <z = 333 MPA > eeveeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeaeeeeeseeeseeteaaaaaaaaaees CV
max lim

4.3.5. Vérification de la fleche

4
5. .L
Do 2 181,

fi= ; E, =32164 ,195 MPa

348 EI

¢ Centre de gravité :

ALY, 100 x 15 x 7,5 +15 x 4,52 x 10

Y, =

2Y . 100 x 12 + 4,52

i

Donc: v, =6,54cm = v, = 5,46 cm

¢ Moment de ’inertie :

O
[ =——+ =2 415A (d-v,) = [ =15561 ,594 cm*

3 3

5x8,85 x (1,2)" x10”

fi= = fi= 0,003 em
384 x (32164 ,195 )x 15561 ,594
L 120
fadm= e fadm= E— fadm: 0,48 cm
250 250
fi= 0,003 cm < fadm= 0,56 c7 = weerreeeriieeeie e e e s CvV

* Remarque :

Pratiquement ; on prolonge le ferraillage du balcon jusqu’au plancher pour avoir un contre

poids.
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4.3.6. Le contre poids

4.3.6.1. Calcul longueur de contre poids

> Poids du balcon (e,=15cm) :

G1=epX Lb X ¥peton

G, =0,15x1,2x1x25 = G, =4,5KN

1

> Poids de contre balancement (e,=20cm) :

G2=ecX Le X Vpetron

G,=020xL_x1x25 = G, =5L,

60% x G, =G, = 0,60 x4.5=5L_

= L. =0,54m

Avec :

G : le poids de balcon

ep : épaisseur de balcon

Ly : longueur de balcon

G: : le poids de contre poids

e : épaisseur de contrepoids = épaisseur de plancher

L. : longueur de contre poids

> Schéma de ferraillage :

e T ¥ ¥ | 1 acm

16cm

F 3
=
I
=]

¥

Figure 4.4. Schéma de ferraillage du balcon

S
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4.4. ETUDE D’ESCALIER
Les escaliers sont des éléments importants; ils permettent [’acceés vertical entre
différents étages de la structure ; ils sont soumis a des forces diverses (Poids propre des

escaliers, les sur charges dues aux différent acces, personnes, €équipement...)

Ces différentes charges peuvent entrainer des dommages divers dans ces éléments de la
structure déformation, fissuration, ou méme la ruine de 1’escalier, pour éviter ce risque on doit

faire une étude détaillée sur le type de ferraillage adopté. [¢]

4.4.1. Descriptions

L'escalier se compose généralement par :

= La paillasse : Est une dalle inclinée en béton armé, elle supporte les marches et les
contres marches.

= Palier de repos : L’escalier est équipé avec une petite dalle dite palier de repos, elle
permet aux usagers de se reposer.

* L’emmarchement : la longueur d’une marche.

= Le giron (g) : la largeur d’une marche.

=  Contre marche (h) : la hauteur de marche.

= Garde de corps : a pour role d’éviter les risques de chute.

Palier derepos  ———

Marche

Emmarchement G

=5-

Contre marche (h&

Contre marche  |H

. :- \[ — Pm]lass& v

Figure 4.5. Schéma des escaliers

4.4.2. Les type d’escaliers

Dans notre projet on a 1 seul type d’escaliers :

<
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e Escalier a 3 volé et deux palier de repos.

e

Figure 4.6. Schéma de cage d’escaliers

4.4.3. Choix des dimensions

4.4.3.1. Condition d’acces facile

La condition de BLONDEL concernent la facilit¢ d’acces des escaliers permet de déterminer les

valeurs de h et g en fonction du module m correspondant 4 la longueur du pas.
m=g+2.h avec 58cm < m < 64cm

La hauteur a monter H correspond a un nombre n (entier) de marches
H=nxh

La longueur de volée d’escalier L est donnée par la formule :
L=(n-1) xg n : nombre de contre marche.

En générale en faut pas prévoir plus de 18 a 20 marches successive sont les séparait par un palier de

repos.
16cm <h < 21cm
25cm < g < 32cm
. h =17cm .
Escalier confortable {g —32cm palier= 3g

4.4.3.2. Condition dégagement rapide des escaliers

1m < l'emmarchement < 1,5m
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4.4.4. Pré-dimensionnement

D’apres la relation de BLONDEL le tracé de I’escalier est correct si
58cm < m < 64cm
Généralementonprend: # =17 em

58cm < 2h+g < 6hem = 58cem < (2x17)+ g < 64 cm
= 25cm < g <30cm

= g =30cm

On choisissant : g = 30 cm .

2h+g=(2x17)+30 = 2h+ g = 64 cm — Pour un batiment d’habitation.

4.4.4.1. Détermination de nombres des contres marches

e He
h=—= n=—
n h
H 120
> n=—=—
h 7

= n=07 contremarches.

Le nombre des marches :

n-1=7-1=6

Donc nous adoptons 07 contremarches de 17cm et 6 marches de 30cm.

= L’angle de I’inclinaison de la paillasse «

h 17 .
tga = — = tga =—=0,56 = a =29,54 = cos a = 0,87 = sin o = 0,49
g 30

> Longueur de volée L’:

H' 120
=——=244 89 cm = 2,44 m
sin « 0,49

L'=

= L’épaisseur de la paillasse ou volée de palier :

Figure 4.7. Schéma statique d’escalier

777777 2,44

I/ 14 I/
A 71 A
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L L 244 244
pal pal = <e > <

<e u < <
30 ? 20 30 20

= 8,13 cm < e <12 ,2cm

pal =

Onprend ¢, =15cm pour des raisons constructives.

4.4.5. Evaluation des charges
Les charges sont déterminées pour une bande de 1m.

1)Paillasse :

Tableau 4.2. Chargement permanent et d’exploitation de la paillasse

Revétement horizontal (carrelage +mortier de|0,84 KN/m?

pose)

Revétement vertical (0,84.2) 0,48 KN/m?

Poids propre des marches (22.2) 1,87 KN/m?
Poids propre de la paillasse (25.%) 4,60 KN/m?
Enduit au ciment(O,lS.%:a) 0,31 KN/m?

-Charge permanentes G= 8,10 KN/m?

-Charge d’exploitation Q= 2,5 KN/m?

2)Palier :
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Tableau 4.3. Chargement permanent et d’exploitation du palier

Revétement horizontal (carrelage +mortier de pose) 0,84 KN/m?
Poids propre de palier (25.ep) 4,00 KN/m?
Enduit au ciment(0,18 / 1,5) 0,27 KN/m?

-Charge permanentes G= 5,11 KN/m?
-Charge d’exploitation Q= 2,5 KN/m?

» Combinaison de charges :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml
- a I’¢état limite ultime g,= 1,35G+1,5Q
- a I’¢état limite service qger= G+Q

Tableau 4.4. Détermination les combinaisons fondamentales

G (KN/m?) Q (KN/m?) q., (KN/m?) Gser (KN/m?)
palliasse 8,10 2,50 14,68 10,60
palier 5,11 2,50 10,65 7,61
4.4.6. Détermination des sollicitations
> ELU:
gty =10,65 KN/ml —
Hl : G, =14,68 KN/ml
A: 2.44m - 1.20m B=
Figure 4.8. Schéma statique de I’escalier a PELU
14,68 KN/ml
A. Calcul des réactions : M(x)
\L KN\
>M/B=0 = Ra=25,91 KN ' >
S KTFX)
YF=0 = Rp= 22,67KN X |
B. Calcul des moments et des efforts tranchants :
25,91 KN

.
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Section I-1:0 <x <2,44m

2
pal X~

M(x) =Ry.x—q, . >
pal

T(x)=Rp.x—q, .x
X2
M(x) =2591.x — 14,68.7
T(x) = 2591 — 14,68.x
x=0-T(x) =2591KN

x=176m - T(x) =0
X = 2,44m - T(x) = —9,90 KN

-  Moment fléchissant:

M(x) = 25.91.x — 14,68x%

M(X)max = 22,86 KN.m

On considére qu’on a un encastrement partiel aux extrémités (appuis)
0,5 Mo
A

0,5 Mo
|

0,75 Mo
Figure 4.9. Diagramme des moments
Mau = —0,5Mpax = —11,43 KN.m

Donc { My, = 0,75Mp,.x = 17,14 KN.m
Thax = 25,91 KN

> ELS:

q‘;ai =10,60 /ml

IVYYYYYVYYY

I Y Y Y YY YY VY YV YYYYYYYY

2,44m 1,20m

v
A
v

A

-
+

Figure 4.10. Schéma statique de I’escalier a PELS
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A. Calcul des réactions :

YM/B=0 = Rx=18,69 KN Gpai =10,60 KN/ “’J\ M(x)
<~
2F,=0 = Rp=1628KN e \ \A\AL l >
B. Calcul des moments et des efforts tranchants : x—| 1)
Section I-I: 0<x<2,44m

18,69KN
T(x) = 18,69-10,60.x

x =0 - T(x) = 18,69 KN

x=090m - T(x) =0
X = 2,44m - T(x) = —7,17KN

-  Moment fléchissant:

2
M(x) = 18,69.x — 10,60x"7
M(X)max= 14,04 KN.m
On considére qu’on a un encastrement partiel aux extrémités (appuis)

0,5 Mo 0,5 My
| pd

0,75 Mo

Figure 4.11. Diagramme des moments

M,ger = —0,5M 0 = —7,02 KN.m

Donc :{ Mger = 0,75Mp2¢x = 10,53KN. m
Tmax = 18,69 KN




CHAPITRE 4

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tableau 4. 5. Les sollicitations maximales

Sollicitations ELU ELS
M, max(KN. m) 11,43 7,02
M;max (KN. m) 17,14 10,53
Timax (KN) 2591 18,69
4.4.7. Calcul du ferraillage (paillasse)
a. En travée:
» EL.U:
M, =174 KN.m 15 ch
s y4 \
M, _xw D 4
O e wbxd’ waTx0s3’ 100cm
Figure 4.12. Section de calcul

U < psg = 0,392— On est en pivot A : pas d’armatures comprimes.

Avec :
fe
oy = —
Vs
A,=0
os = 348 Mpa
a = 0,092 ; Z, =0,125
, M' 17,14 x10 ° ,
A4, = L = 10 =394 cm I ml
o xZ, 348 x0,125
=  Armatures minimales :
Condition de non fragilité :13!
ftZR 1 2
A =023 xbxdx——=0,23 x100 x 13 .5x% =1,63 cm

min

f.

400

Il3cm
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Amin = 1,63cm?/ml
A=max (Ay: Amin) = max (3,94 ; 1,63) = 3,94 cm?/ml
soit : 4T12 = A=4,52cm?/ml .
= Espacement:
e = min( 3h;33em) = 33 cm
On prend : e = 15cm

= Les armatures de répartition :

Ar:—=’—=1,13cm2/ml

Soit : A;=2T10=1,57 cm?ml
100 .
e=—= 33 cm < min(4h;45cm) = 45cm.

On prend : e = 20cm

b. En appui :
> ELU:
M =-11,43 KN.m
M 11,43 x10
U= u = = 0,047

o xbxd® 1417 x0,13°

be

U < pag = 0,392— On est en pivot A : pas d’armatures comprimés.

Avec :
fe

o, =—

7
A,=0
os = 348 Mpa

a = 0,060 ; Z, =0,126

M 11,43 x 10 ° y 2
A, = L = x10 =2,60cm =/ ml

o, xZ, 348 x 0,126
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=  Armatures minimales :

Condition de non fragilité : ]

f128
fe

A4 =023 xbxdx

min

Amin = 1,63cm?/ml

= 0,23 x100 x 13,5 x

1 ,

=1,63 cm
400

A=max (Au: Amin) = max (2,60 ; 1,63) = 2,60 cm/ml

soit : 4T12 = A= 4,52 cm*/ml .

=  Les armatures de répartition :

4 2

A4, = =1,13 cm

4
soit : 2T10 = A= 1,57cm?*/ml .
> ELS:

-Vérification des contraintes :

Fissuration peu nuisible — vérifier les contraintes.

Pas de vérification pour o5 — il suffit de vérifier op. < G-

> En travée :
M., =10,53 KN.m

Flexion  simple ]

| Y-
Section  rec tan gulaire } — QST
Acier  FeE 400 J|
Avec :

o, = 0,6 x fC28 ZISMPA

MtY¥ 17,14
=% =—""=],62
Mty 10,53

14

5 L8271, B 56> = 0,003
2 100

Conclusion :




CHAPITRE 4 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

o, (o, =15MPA

fissuratio n peu nuisible

i 1 Les armatures calculées en ELU sont maintenues.
(aucune  vérificati on pour o SJ

> En appuis :

100 cm
M2, =-7,02 KN.m
15cm T
’
yi v Y1
Flexion  simple ]
| y—l szg —
Section  rec tan gulaire  — O < > + Too —o,{o,
Acier FeE 400 J|
Avec :
o, = 0,6 x fco,g =15SMPA
Ma} 11,43
= Mor 18 ) 62
Mas 7,02
1,62—-1 25
" =0,56> 0= 0,003 e cv

Conclusion :

o,(o, =15 MPA

fissuratio n peu nuisible

yp l Les armatures calcules en ELU sont maintenues
(aucune  vérificati on pour o J

4.4.8.Vérification de ’effort tranchant
Tmax= 25,91 KN

) .. - 1.
La fissuration peu nuisible : 7 = min( 0,2 —2-:5Mpa ) = min( 3,33 ; 5Mpa ) = 3,33 Mpa .
Vb

3

T 25,91 x 10
= o——wem 2 T 0199 Mpa
b.d 1.0,13

¢, < r, = Condition vérifi¢ —Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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COUPE A-A
T12 _e=1Sem 030, 0.3, 030 , B30
L] +1.53 i
(B EEE- e

1
TiZe=15cm \ I e \"xé L\
el
= T1:e\=7§:m l| /é’ Tid
T10 e=20cm 3

T10 e=20em = ' | T2ediem 4+ 0.00
e T12 e=1Sem

\fﬂ >§

CHAINAGE

Figure 4.13. Schéma d’escalier

4.5. ETUDE DE L’ ASCENSEUR

4.5.1. Définition

L’ascenseur est un moyen mécanique, son role est de transporter les personnes entre les
différents étages des immeubles. Il est nécessaire dans les batiments élancés (plus de cinq

¢tages) dans lesquels 1’utilisation des escaliers devient trés fatigante.

4.5.2. Caractéristiques

Dimensions de la cabine (confirmer : ascenseur et monte-charge p59)

-On a opté un ascenseur de 10 personnes dont la charge nominale est de 800 Kg (en fonction

de la surface réservée pour I’emplacement).

On adonc:

-largeur : 1,35m
-Profondeur : 1,40 m
-Hauteur : 2,20 m

-
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-Largeur du passage libre : 0,80 m

- Hauteur du passage libre :  2,00m

-Vitesse = 1.20m/s (en fonction de la hauteur de course)
20 < He <40m = V=12m/S

-Hauteur de course : 35m

Dans un ascenseur moderne, le contre poids (Pp) équilibre la demi-charge en cabine

tandis que la demi-charge restante et le poids mort seront soulevées par le moteur.

Soit alors :
Pp=Pm+<L
2

Avec : Pp : contre poids.
Pm : poids mort.

q : charge en cabine

4.5.3. Descente des charges

- Charge d’exploitation : 800 Kg (10 personnes).
- Charge permanente (confirmer : ascenseur et monte charge p98-99).

1-Masse de la cabine M; :

Surface latéraleS; :

Si=(1,4x2 +1,35) x 2.20 = 9,13 m?
M= 11,5 Kg /m? majorée de 10%
M=11,50x 9,13 x 1,10 =115,5Kg

2-Masse du plancher M> :

S>=1,35x 1,40 = 1,89 m?
M, =110 Kg/m?
M,=1,89x 110=207,9 Kg

3-Masse du toit m3 :
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M;=20Kg/m?
M= 1,89 x 20 = 37,8 Kg

4-Masse de ’arcade My :

M4=80+ 1,35 x 120 =242 Kg.

5-Masse du parachute Ms:

M;s =40 Kg (prise instantanée)

6-Masse des accessoires Mg :

Ms= 80 Kg

7-Masse de la porte M7 :

S7=0,8 x2= 1,6 m?
M7= 1,60 x 25 + 80 = 120 Kg

8-Masse de la poulie de moufflage Ms :

Mg=30x2=60Kg n = 2 poulies.
s q 800
Pm=3%" mi =903 ,20 kg Pp=Pm+—=903 ,20 + =1303 ,2 Kg
i=1 2 2
» Calcul de la charge de la rupture Cr :
Cr=Crixnxm (1)
Tel que :
Cr : charge de rupture totale
Cr : charge de rupture d’un seul cable.
n : nombre des cables m : nombre de moufflage
C
Cs= — 2) ou : Cs : coefficient de sécurité
M
M=q+p + peable 3)

Peable st négligeable = M=q+p
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Il fautque: { Cs>12

D o, D
— > 40 , généralement, — = 45
d d

Sachant que :
D : Diametre de poulie de moufflage = 500 mm

d : diametre de cable

D
d=—=11,20 mm
45

Du tableau p99 - d=12,6mm
Ayant les caractéristiques suivantes :
1-la charge admissible totale = 8152 kg

2-masse linéaire = 0,515 kg/m

(2)3 Cr =Cs x M x

0,85 : coefficient de cablage

0,85
800 + 903 ,20
Cr=———""12 = 24045 ,18 kg
0,85
cr 24045 18 . .
(1) = n= = = 1,47 soit n = 2 cébles

Cr xm 8152 x 2

Le nombre de cables doit étre prise et ca pour compenser les efforts de torsion des cables.

> Détermination du poids des cibles Mg :

Mg=0,515x2x36,19=37,27kg

3) > M=2800+903,20 + 37,27 =1740,47 kg

4.5.4. Vérification
Cr=8152x2x2x0,85=27716,8 kg

27716 .8

2) > Cs= =15,92 > 12 condition vérifiée

1740 ,47

> Calcul de la charge permanente G :

G=Pm+ Pp +Pcable + Ptreuilr/]
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Pirewit =1200 kg ( 'y compris le poids du moteur )

G =903,20 + 37,27 +1303,2 +1200 = 3443,67 kg

G=3443,67 kg

En conclusion ) Q=800 kg

0 «=1,35G+1,50 =5848,95Kg

Nombre d’appuis =04

= Chaque appui regoit qu=0 u/4= 1462,23Kg

La dalle de I’ascenseur risque de se poingonner, pour que ce phénomene n’apparaisse

plus il faut que :

0 u<0 uw=0,0675.1 c25.u & 2

=0.045. 7 c28.u. i

u=x0+2.hl+h

v=1y,+2xh 1+h x0=10
h, =25

hi=10 = u=v=25(cm)

yo=10

]| W

Surface d’impact = 0,25x0,25

Qu l
V=25 2.5 :
IIO

-—0
25

Figure 4.14. Schéma de ’appui du moteur I’ascenseur
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5 =0,045x10x15x25x10=1687,5Kg >q.=1462,23Kg.............. condition vérifie.

4.5.5 La sollicitation

g 1462 .23
p=—-= = 23395 ,68 Kg
uv 0,252
0,25m
0.20m L,=2,10m
0.25m | |77 7
T=120m
(1) (1T 111) Iv)
=
e % e %
/{//f// N
Hy M, My M,
Figure 4.15. Les panneaux de calcul de la dalle machine
L
el) : =—=0,57 =0,6
L,
u_ 070 0,58]
Lx 1,20 ‘ tableau de PIGEAUD (Ml = 0,109
v, 0,7 |F ________ | M, = 0,099
4 - 2 =-0,33
L 2,10 J
Effet de (I)
2 9,20 = 0,16]
Lx 1,20 tabbleau de PIGEAUD [Ml = 0,196
v, 0,70 o o | M, = 0,150
2 = 2 -0,33
L 2,10 J
Effet de (IIT)
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a0 0,58 ]

L, 1,20 ’ tableau de  PIGEAUD [Ml = 0,115
V1 0,20 o M, = 0,134
. T 0,09

L, 2,10 |

Effet de (IV)

#a 00 ]

Lx 1,20 ’ tablea de PIGEAUD [Ml = 0,254
v, 020 o M, = 0,310
X

L, 210 J

Sachant que :

Mx=M; . Qu’

My: Mi . Qu’

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau 4.6. Tableau récapitulatif du moment

u “ M, M2 S(m?) | P’=P.S(Kg) | M«(Kg) | My(Kg)

L« L,
I 0,58 0,33 0,109 0,099 0,49 11463,88 | 1249,56 | 1134,92
II 0,16 0,33 0,196 0,150 0,14 3275,39 641,97 491,30
11T 0,58 0,09 0,115 0,134 0,14 3275,39 376,66 438,90
v 0,16 0,09 0,254 0,310 0,04 935,827 237,70 290,10

» Moments dus au charges localisées : « M »

M= M - My — M + My

M = 468 ,63

M =494 82

Moments dus au charges réparties

(Kg .m)

<« M »




CHAPITRE 4 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

G=0,1x2500 =250 Kg/m> e, =10cm (épaisseur de la dalle)

la dalle machine n’est pas accessible , alors la surcharge P= 100 Kg/m?

L )

= —=0,8 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens.
L,

[ 2

|M LS H, XgX LX

u. =0.0865 u, =0.759

|LM , T M X MI

ELU :

q=1,35G + 1,5P

(M =60,71
|
3 (Kg m)
M =15,67
ELS:
(M =564 ,61
|
] (Kg .m)
|LM | = 447 ,08
Les moments en appuis et en travée valent alors :
M, =075M M, =05M
ELU ELS
M, =435 82 423 ,46
M =290 ,54 (kg .m) 282,31
M =344 ,69 335,31
M, =229.79 223 ,54

(kg .m)




CHAPITRE 4

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

4.5.6. Détermination du ferraillage

> Sens X-X :

1- En travée :

» ELU:

M. =435,82kg.

u=0,042 < u, = A’ n’existe pas

N
Il

0,054 B = 0,97
4 =1,51 cne/ml
Amin =1,02 cn®/ml
choix: 578/m — 4 =2,51 cn/ml
> ELS:
4.5.6.1.Vérification des contraintes
M =423 46 kg .m
D=0,376 E=6,4cm?
[=1848,36cm* K=2,29

o, =49 MPa <o,

b

o, =217 ,03MPa > o,

-Calcul des armatures a L’ELS :

MSBV
U, = = 0,0027
o .b.d

B, =0914 K =434

Mser 2
A= — = 0,53 cm
o,.B,.d

choix: 578/m —» 4 = 2,51 cn?/ml

Y =2,18cm

=
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2- en appuis :
> ELU:

M« =-290, 54kg.m
u =0,028 < u, = A’ n’existe pas
a =0,036 S = 0,98
A4 =1,002 cn®/ml
Amin = 1,02 cm >/ ml
choix: 578/m — 4 =2,51 cn?/ml
> ELS:
M =-282 3lkg.m
4.5.6.2. Vérification des contraintes
D=0.37 E=6,4cm? Y:1=2,18cm
[=1845,96cm* K=1,53

o, =333MPa <o,

o, =144 ,69 MPa < o,

= Les armatures calculées a I’ELU sont maintenues.

> Sens Y-Y:
1- En travée :

> ELU:
M =344, 69kg.m
u=0,043 < u, = A’ n’existe pas
a=0,055 ;5=0,97
A = 1,35 cn/ml

Amin = 0,9 cn?/ml choix: 578/m —» 4 = 2,51 cn?/ml

-
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> ELS:
M =335,31kg.m
4.5.6.3. Vérification des contraintes
D=037 E=5,55cm? Y:1=2,0lcm

[=1403,51cm* K=2,38
o, =480 MPa < o,
o =195 .59 MPa < o,

= Les armatures calculés a ’ELU sont maintenues.

2- en appuis :
> ELU:

M a=-229, 79kg.m

u=0,028 < u, = A’n’existe pas

N
Il

0,036 p = 0,98

N
I

0,89 cm?/ml
Amin = 09cm 2/ ml
choix: 578/m — 4 = 2,51 cn/ml
» ELS:
M = -223 54 kg.m
D=0,37 E=5,55cm? Y1=2,0lcm
[=1403,51cm* K=1,59
o, = 3,20 MPa < T
o, =130 ,39 MPa < o,

= Les armatures calculées a I’ELU sont maintenues.
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4.5.7. Vérification de la contrainte de cisaillement

T —_—
Tu _ u max < Tu — 0’05 chR = 1,25 Mpa
bxd
P 997 .8
T, = = = 67,88 kg
2Ly+LX 2x6+2.7
2,10
1 |
. SSSRSSSSasSST, 08
/ =
/ 4
Y A\
1,20 | ‘A V
f f L 10,7
¥
/ 5
b
s
RN 0
os N\ os
"‘“ﬁ-_____]___ﬁ_,.-ﬂ""
0,75
P 997 .8
T, =—= = 55,43 kg
3Ly 3x6
554 3 —
T, = —————————=0,004 Mpa < T, = 1,25 MPA .cotsiiresieieieieieieie e eeseees (GAY
100 x 13 x 100
678 .8 — .. , .
r, = ———————— =0,0052 Mpa <7, =125Mpa .......... condition vérifier

100 x 13 x 100
— Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

4.6 Conclusion :

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaires pour reprendre

les charges revenant aux €éléments secondaires.
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5.1-Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel, caractérisé par des secousses qui se propagent sous forme
d’ondes, dites « ondes sismique » engendrant a leur tour un mouvement du sol. Ainsi toute
construction en béton armé sera congue pour reprendre les forces horizontales dues a 1’action du

vent ou du séisme.

En présence de ce dernier, le batiment aura un comportement €lastique, il sera considéré comme

un systéme a plusieurs degrés de liberté.

Faille 7

Figure 5-1 : Propagation du sé¢isme (Meskine et al 2017)

5.2.Définitions et notations RPA99/ modifications 2003

¢ Eléments non-structuraux : Eléments n’ayant pas de fonction porteuse ou de contreventement
(cloisons, acrotéres, auvents)

e Eléments structuraux :

- Elément principaux : élément porteur faisant partie du systeme de contreventement (poutres,
poteaux, planchers, voiles, mur...)

Eléments secondaires : élément porteur ne faisant pas partic du systéme de contreventement
(poteaux, murs....)

¢ Liquéfaction d’un sol : Perte momentanée de capacité portante de certains sols sableux saturés ;
transformés en fluide dense sous 1’effet des secousses sismiques

e Mur de contreventement : Elément identique au voile réalisé en magonnerie chainée

e Ossature : Structure dont les ¢léments verticaux sont constitués de poteaux par opposition aux
murs et voiles

e Ossature auto stable : Ensemble tridimensionnel de poutres et de poteaux liés rigidement et
capable de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales

e Ossature contreventée :Structure constituée de poutres et de poteaux ou de portique capable de
reprendre les charges verticales et de voiles, murs ou palées triangulées qui reprennent une partie

ou la totalité des charges horizontales

)
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¢ Portiques (cadres rigides) : Structure composée de poteaux et de poutres rigidement liés

¢ Rotule plastique : Zone d’un élément de structure (poutres, poteaux, voiles,.) subissant des
déformations irréversible et capables de dissiper de 1’énergie sous sollicitations alternées.Au dela
d’un seuil, de sollicitation, elle se comporte comme une articulation autorisant la rotation des
autres parties de I’élément.

e Séisme modéré : Evénement sismique relativement fréquent comparativement a la durée de vie
utile de la construction. Les dommage non-structuraux doivent étre limités a un cotit de réparation
acceptable.

e Site : Terrain d’implantation retenu pour la construction, caractérisé par un ensemble de
conditions géologiques, hydrogéologiques, topographiques et géotechniques

e Spectre de réponse : Courbes permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un sé¢isme passé
ou futur

e Zone sismique : Partie du territoire national dont les limites sont déterminées en fonction de

I’aléa sismique

5.3. CHOIX DU SITE : RPA99/ MODIFICATIONS 2003

Pour le choix du site, une attention particulicre doit étre portée aux conditions défavorables ou
pénalisantes suivantes :

e présence de failles reconnues actives

e zones suspectes de liquéfaction

e terrains instables : Pentes instables, abords de falaises, rives et berges sujettes a affouillement,
Terrains tassants, gorgés d’eau, mal drainés ou inondables

o topographie superficielle accidentée : Crétes, pitons rocheux

e présence d’alluvions d’épaisseur variable en pied de pente ou d’épaisseur importante en
milieu de vallées (susceptible d’amplification).

e présence de formations géologiques différentes

Le choix définitif du site sera arrété sur la base des résultats d’investigations dont 1’importance

sera en rapport avec celle de I’ouvrage projeté.

5.3 .1.Classification des zones sismiques (voir modificatifs et compléments aux RPA 99) :
RPA99/ modifications 2003

Le territoire national est divisé en cinq (05) zones de s€ismicité croissante, définies sur la carte
des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune, Soit :

Zone O : sismicité négligeable

.1
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Zone | : sismicité faible

Zone II : sismicité¢ moyenne (Ila et IIb)

Zone 111 : sismicité élevée

Wilaya de SAIDA sont implante sur la zone sismique I

5.3.2 .classification des ouvrages selon leur importance : RPA99/ modifications 2003

Groupe B2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne

» Ouvrages non classés dans les autres groupes 1A, 1B ou 3 tels que :

e Batiments d’habitation collective ou a usage de burecaux dont la hauteur ne dépasse
pas 48 m.

e Autres batiments pouvant accueillir au plus 300 personnes simultanément tels que,
batiments a usage de bureaux, batiments industriels,...

¢ Parkings de stationnement publics,...

Le projet est un batiment en R+10 et la hauteur totale 33.60 m

5.3.3.classification des sites : RPA99/ modifications 2003

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols
qui les constituent.

e Catégorie S (site rocheux) :

Roche ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse moyenne d’onde de
cisaillement (Vs) > a 800m/s.

e Catégorie S (site ferme) :

Dépots de sables et de graviers trés denses et/ou d’argile surconsolidée sur 10 a 20 m
d’épaisseur avec Vs > 400 m/s a partir de 10 m de profondeur.

e Catégorie S3 (site meuble) :

Dépots épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile moyennement raide avec

Vs > 200 m/s a partir de 10 m de profondeur.

e Catégorie S4 (site trés meuble)
Dépdts de sables laches avec ou sans présence de couches d’argile molle avec Vs <200 m/s dans
les 20 premiers metres

Commentaire :

Les caractéristiques de sol de site de projet sont les mémes caractéristiques de sol de
site 2, Ont adopte le site 02
S.4.classification des systémes de contreventement (voir modificatifs et compléments aux

RPA 99) : RPA99/ modifications 2003

A) Structures en béton armé

<
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2. Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé

Le systéme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier
cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

4.b Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé.
Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et
la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales

On considere que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone
sismique IIL, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de

I’effort horizontal global

Avec ce systéme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a 10 niveaux ou 33 m

au maximum

5.5.Choix de la méthode de calcul :

Meéthodes utilisables : RPA99/ modifications 2003

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:
- par la méthode statique équivalente
- par la méthode d’analyse modale spectrale

- par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

5.5.2 -Conditions d’application de la méthode statique équivalente : RPA99/ modifications
2003

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

¢ Le batiment ou bloc étudié, satisfait la régularité en plan et en élévation avec une hauteur au plus
¢gale a 65m en zones L.
e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant la condition

de hauteur suivante :

Zone I: tout les groupes.

&
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Régularité en plan :

B & <oz
IR S L

£8-b-h-b-ule, 1 p
': .: | : ! L 50,28
R ¥
oo th

| L 1

q o o Lk

025< -~ 54

Ef-:mf!so.zs | L

Fig. 5.2 : Limites des décrochements en plan RPA99/ modifications 2003
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B
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:
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B
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4.20 + 4.20
29.90

=0.280 > 0.250 C NV

b) Régularité en élévation

Fig. 5.3 : Limites des décrochements en élévation RPA99/ modifications 2003

-
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33.60

L B L L L L |

29.90

29.90

Commentaire :

La régularité de plan ne vérifie pas par contre la régularité de €lévation est vérifie

5.5.3-Modéle admis par la méthode statique équivalente :

Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation

horizontale par niveau.

La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a partir de

sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

5.6-Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :

D’aprés (I’Art 4.2.3 de RPA99 /version2003) La force sismique totale V, appliquée a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans les deux directions horizontales et

orthogonales selon la formule :

AXDxQ
—— X

Vstati =
statique R

Avec :

e A : Coefficient d’accélération de zone.

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
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e Q: Facteur de qualité.
e R : Coefficient de comportement.
e W : Poids total de la structure.

b. Coefficient d’accélération de zone (A):

Il est donné par le tableau (4.1) du RPA99/version2003, en fonction de la zone sismique et le

groupe d’usage du batiment.

Zone Groupe d’usage Coefficient (A)

I 02 0,10

Tableau (5.1) : Coefficient d’accélération de zone(A).

c. Facteur d’amplification dynamique moven (D) :

- D =7 C’est le facteur d’amplification dynamique moyen. Il est fonction de la catégorie du site,
du facteur de correction d’amortissement 1 et de la période fondamentale de la structure T.
Plusieurs formules empiriques pour le calcul de la période fondamentale sont proposées par le

RPA99, nous choisirons la formule qui donne la plus petite valeur soit :

T = 0.09h,,/VL

Avec :

hy : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
L : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

-AN:

hy=48.96 m

=:Lx=29,90m = Tx=0,55S.

=:Ly=22.60 m = Ty=0.63S.

Périodes caractéristiques (T1, T2):

Les périodes caractéristiques associées a la catégorie du site sont déterminées dans le tableau (4.7)

du RPA 99/v2003.

Site Ti(s) Tz (s)

Ferme (catégorie S,) 0,15 0,40

Tableau(5.2) : Périodes caractéristiques (T1, T2).

Alors :

100
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2
- Ty < Ty <35 =Dy =2.57(2)2

0.4 .2
Dy =2.5%0.8819 x (E)sz 1.79

2
-T, <Ty <35 =Dy =2.57(2):

04 .2
-Dy =2.5%0.8819 x (E)B' =1.64

d. Coefficient de comportement global de la structure (R):

Justification du systéme de contreventement :

Disposition des voiles :

1¢" disposition :

Cas/mode Période Masses cumulées Masses Masses Modales Masses Modales
(sec) UX% cumulées UY% UX% UY %
1 1.10 69.32 0.00 69.32 0.00
2 0.88 69.32 69.51 0.00 69.51
3 0.63 69.32 69.51 0.00 0.00
4 0.28 86.94 69.51 17.62 0.00
5 0.25 86.94 86.74 0.00 17.23
6 0.16 87.87 86.74 0.93 0.00
7 0.16 92.23 86.74 4.36 0.00
8 0.15 92.23 87.05 0.00 0.31
9 0.15 92.23 91.24 0.00 4.18
10 0.12 94.45 91.24 222 0.00

Tableau(5.3) : Tableau récapitulative pour la vérification de la somme des masses modales

Figure 5.4 : 1" disposition des voiles

101
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Commentaire :On constate aussi que la période fondamentale de vibration est supérieur a celle

calcule par les formule empirique du RPA 99 majore de 30 %  1.100 > 0.90
2 em¢ disposition
Cas/mode Période Masses cumulées Masses Masses Modales Masses Modales
(sec) UX% cumulées UY % UX% UY %
1 0.90 0.00 69.35 0.00 69.35
2 0.84 64.61 69.35 64.61 0.00
3 0.58 67.77 69.35 3.16 0.00
4 0.25 67.77 87.01 0.00 17.67
5 0.21 86.59 87.01 18.82 0.00
6 0.16 86.59 87.12 0.00 0.11
7 0.15 86.96 87.12 0.38 0.00
8 0.14 86.96 91.70 0.00 4.58
9 0.12 91.66 91.70 5.03 0.00
10 0.10 91.66 94.15 0.00 2.44
Tableau(5.4) : Tableau récapitulative pour la vérification de la somme des masses modales

Figure 5.5: 2éme disposition des voiles

commentaire On constate que la période fondamentale de vibration est supérieur a celle calcule

par les formule empirique du RPA 99 majore de 30 %  0.90 = 0.90
3 eme disposition
Cas/mode Période Masses cumulées Masses Masses Modales Masses Modales
(sec) UX% cumulées UY % UX% UY %

102
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1 0.89 0.00 69.35 0.00 69.35
2 0.72 67.68 69.35 67.68 0.00
3 0.57 68.09 69.35 0.41 0.00
4 0.25 68.09 87.04 0.00 17.68
5 0.18 86.59 87.04 19.77 0.00
6 0.15 87.86 87.19 0.00 0.15
7 0.15 87.89 87.19 0.03 0.00
8 0.14 87.89 91.57 0.00 4.38
9 0.11 92.41 91.57 4.52 0.00
10 0.10 92.42 94.21 0.01 2.64

Tableau(5.5) : Tableau récapitulative pour la vérification de la somme des masses modales

commentaire :

Le taux de participation massique doit étre supérieur a 90% et la participation modale du premier
mode suivant la direction x est prépondérante (Uy = 69.35 ) .Ce qui donne un mode de translation

selon cette direction. La méme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant la direction y

Ux=67.68

On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inferieur a celle calcule par les

formule empirique du RPA 99 majore de 30 %

Figure 5.6: 3¢me disposition des voiles

Justification du systéme de contreventement :

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de systéeme de contreventement,
choix du coefficient de comportement R, on doit calculer le pourcentage des charges verticales et

charges horizontales reprisent par les portiques et les voiles, comme illustré dans les tableaux ci-

dessous:
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Sous charge vertical N et Horizontal Tx et Ty

Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques :

2 Fp-nnir_'_unz.
x Fp-nmr_'_ue: +Z F'rnilnz,
Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :

= 80%

SF : _’E . = 20%
1 %" cas : la résistance de béton fc2s =20 Mpa
Poteaux Voiles de contreventement
Effort
Effort tranchant Effort tranchant Effort normal
normal
Etage Ty Ty N Ty Ty N
1 1657,40 | 1569,74 -23808,62 3724,85 3228,76 -6985,9
2 689,44 743,39 -21508,46 4609,70 3973,48 -6522,34
3 726,08 781,90 -19364,51 4369,75 3736,65 -5915,55
4 769,12 850,27 -17225,39 4041,50 3401,42 -5299,32
5 796,07 895,73 -15095,66 3684,87 3053,02 -4673,32
6 803,90 917,94 -12976,67 3313,72 2702,49 -4036,61
7 793,49 919,74 -10867,8 2921,04 2349,30 -3389,81
8 766,44 899,57 -8768,42 2490,85 1975,57 -2733,52
9 724,45 858,97 -6678,83 1985,34 1540,16 -2067,44
10 672,19 809,85 -4600,3 133495 978,56 -1390,31
11 653,90 823,66 -2516,03 430,35 153,99 -722,37
” Hor p Hor p Ver P Hor V Hor V Ver V
31% 33% 69% 67% 68% 23%
Tableau(5.6) : pourcentage des charges (f25=20 MPA)
commentaire :

L’interaction voiles-portiques n’est pas justifiée tel que exigée par le RPA.
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2 éme cag : la résistance de béton f2s =40 Mpa

Poteaux Voiles de contreventement
Effort
Effort tranchant Effort normal Effort tranchant
normal
Etage Ty Ty N Ty Ty N
1 1714,85 | 161745 -23586,64 3966,83 344437 -7210,89
2 712,12 762,47 -21300,87 4887,49 4218,23 -6737,51
3 757,53 810,92 -19169,59 4640,19 3972,12 -6113,13
4 805,31 886,16 -17049,2 4305,72 3628,25 -5477,87
5 834.9 935,69 -14939.5 3937,97 3267,89 -4831,92
6 843,73 959,9 -12841,28 3547,1 2898,1 -4174,49
7 832,96 961,95 -10753,79 3124,69 2517,07 -3506,32
8 804,52 940,79 -8676,35 2655,87 2108,38 -2828,11
9 760,6 898,58 -6609,22 2105,72 1633,82 -2139,59
10 706,72 849,02 -4553,91 1406,85 1029,8 -1439,24
11 695,33 873,27 -2493 .84 442,42 149,98 -747,1
o Hor p Hor p Ver P Hor V Hor V Ver V
30% 32% 77% 70% 68% 23%
Tableau(5.7) : pourcentage des charges (fcos=40MPA)
commentaire :

D'apres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des charges
verticales et la totalité de I’effort horizontal et Le batiment compose par 11 niveau et plus de 33.66
m de hauteur .

Alors ont adopté le systéme numéro deux (02) et le coefficient de comportement R =3.5 pour les
deux résistance de béton « fce28 =20 MPA et fc28 =40 MPA ».

e. Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La redondance et de la géométrie des ¢léments qui la constituent.
- La régularité en plan et en élévation.
- La qualité du contrdle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + X6 Py
P, : Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au tableau 4.4 du RPA 99/v2003.
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Pq
Critére "q" Observé | N/ observé

1) Condition minimale sur les files de contreventement oui 0.00
2) Redondance en plan non 0.00
3) Régularité en plan oui 0.05
4) Régularité en élévation oui 0

5) Controle de la qualité des matériaux non 0.05
6) Controle de la qualité de I’exécution oui 0.1

Tableau (5.8): Valeurs des pénalités (pg).

Donc le facteur de qualité Q: Q= 1+ (0.00+0.00+0 ,05+0,00+0,05+0.10) =Q = 1,20

f. Poids de la structure :

Combinaison de calcul du poids total :

Wr =YL, Wi avec Wi= Wai+ BWai

e  Wgi: poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

e  Woi: charges d’exploitation.

e [ : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau (4.5) du RPA 99/v2003

Type d'ouvrage Coefficient de pondération 3

batiment a usage d’habitant et bureaux 0,20

Tableau (5.9):Coefficient de pondération 3.

Méthode de calcule :

G : Charge permanente en (t/m2).

Q : Charge d’exploitation en (t/m2).

S : La surface en (m2).

P : Périmetre.

» Plancher terrasse (W1) :

Plancher : G xS

Poutre principale : Spp x 25 x n x Lpp
Chainage : Scu x 25 x nx Lcu
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Y2 Murs de fagade : %2 h murs facade x 25 xex 1
Y Poteau: % Spot ¥ 25 x n * hpot
Acrotére: hacr x 2,20 x Peér
Balcon Sgx 25xnxe

Y5 Murs de voiles :

Charge d’exploitation :

Poids total de la structure (W) =50072 KN

g. Calcul de la force sismique totale a la base:

B x0 xS

Y5 h murs voiles x 2,20 x Pér

V xstatique = (0,10 x 1.79 x 1,20/3.5) x50072,55= 3072.99kN
Vy statique = (0,10 X 1.64 x 1,20/3.5) x50072,55= 2823.77kN

5.7-Méthode dynamique modale spectrale :

C’est une méthode dynamique de la structure sous des force sismique représentées par un spectre
de réponse, par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des

effets engendrés dans la structure par ces forces, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir

la réponse de la structure.

5.7.1-Conditions d’application de la méthode dynamique modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans

le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

5.7.2- Spectre de réponse : L’action sismique est représentée par le spectre de calcul définit

dans I’Art (4.3.3) du RPA 99/v2003 par les formules (4.13): [1]

Fig. 5.7 : Spectre de réponse (RPA)

Prédsion
Coef d'acceleration de zone A

Site

()51 site rocheux ()53 :site meuble

®)52: site ferme ()54 trés meuble

Coeff. Comportement |3,5

Amortissement Bl 7

30 C

Facteur de qualité

2,800
2,900
3,000
3,100
3,200
3,300
3,400
3,500
3,600
3,700
3,800
3,200
4,000
4,100
4,200
4,300
4,400
4,500
4,600
4,700
4,800
4,900
5,000

0,026
0,025
0,025
0,023
0,022
0,021
0,020
0,019
0,018
0,017
0,017
0,016
0,015
0,015
0,014
0,014
0,013
0,013
0,012
0,012
0,011
0,011
0,011

spectre de réponse RPASSNVZ003
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( 1,25A (1 + (T/T1)(2,5n(Q/R) — 1)) 0<T<T
2,5n(1,25A)(Q/R) T, < T < T,
S, TAG
il 2,51(1,25A) (%) (?2) T,<T<T,
T (%) 3 (g) Q
2
(25n(1,254) (?) (T) (ﬁ) T < 3,05

A:Coefficient d’accélération de zone. m : Facteur de correction d’amortissement.
€ : Est le pourcentage d’amortissement critique.Q : Facteur de qualité.
R : Coefficient de comportement global de la structure.

T1; T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Le spectre de réponse est défini par un mini logiciel (Spectre R.P.A.exe) programmé sur les
formules ci-dessus permettant d’extraire le graphe du spectre qui va étre introduit au logiciel

utilise le robot bat

5.8- Vérifications réglementaires selon le R .P.A:

5.8.1- Période fondamentale de la structure:

Selon I’Art (4.2.4) du RPA 99/v2003 les valeurs de T, calculées a partir des méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

T empirique = T .1, 3 > T numérique

T.1,3=1,3x0,698=0.90 s
Les tableaux suivant montrent les résultats du modéle numérique obtenu aprés avoir lancé les

calculs (exécution du Probléme), et justifications selon le R.P.A
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a) Participation modale (massique)

e 1°¢" cas béton a résistance 20 MPA

Cas/mode Période Masses cumulées Masses Masses Modales Masses Modales
(sec) UX% cumulées UY % UX% UY %
1 0.89 0.00 69.35 0.00 69.35
2 0.72 67.68 69.35 67.68 0.00
3 0.57 68.09 69.35 0.41 0.00
4 0.25 68.09 87.04 0.00 17.68
5 0.18 86.59 87.04 19.77 0.00
6 0.15 87.86 87.19 0.00 0.15
7 0.15 87.89 87.19 0.03 0.00
8 0.14 87.89 91.57 0.00 4.38
9 0.11 92.41 91.57 4.52 0.00
10 0.10 92.42 94.21 0.01 2.64
Tableau (5.10) : Participation de la masse modale effective.
e 2eme cas béton a résistance 40 MPA
Cas/mode Période Masses cumulées Masses Masses Modales Masses Modales
(sec) UX% cumulées UY % UX% UY %
1 0.81 0.00 69.19 0.00 69.19
2 0.65 67.53 69.19 67.53 0.00
3 0.52 67.96 69.19 0.43 0.00
4 0.22 67.96 86.98 0.00 17.79
5 0.16 87.80 86.98 19.84 0.00
6 0.14 87.80 87.13 0.00 0.15
7 0.13 87.83 87.13 0.04 0.00
8 0.13 87.83 91.56 0.00 4.43
9 0.09 92.40 91.57 4.57 0.01
10 0.09 92.41 94.21 0.01 2..65

Tableau (5.11) : Participation de la masse modale effective.
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Interprétation des résultats

¢ Pour la structure de béton a résistance 20 MPA

1)-La période analytique : 0.89 s < T gynamique = 0,90 s

2)-Mode 1 On a une translation horiozntale suivant I’axe Y est de : UX = 69.35 %
3)-Mode 2 On a une translation horizontale suivant I’axe Y est de : UY = 67.68 %

4)-10 ®™¢ modes Le pourcentage des participations massiques atteint les 90% dans le 9°me
mode.Alors la somme des masses modales (Somme de ;) effectives est égale a 90 % au moins

de la masses totale de la structure.

Z '_{SumUX=92.41%>90%
£~ USum UY = 91.57 % > 90 %

¢ Pour la structure de béton a résistance 40 MPA

1)-La période analytique : 0.81 s < T gdynamique = 0,90 s

2)-Mode 1 On a une translation horiozntale suivant I’axe Y est de : UX = 69.19 %
3)-Mode 2 On a une translation horizontale suivant ’axe Y est de : UY = 67.53 %

4)-10 *™ modes Le pourcentage des participations massiques atteint les 90% dans le 9™
mode.Alors la somme des masses modales (Somme de «;) effectives est ¢gale a 90 % au moins

de la masses totale de la structure

S, _{SumUX=92.40%>90%
¢~ LSum UY = 91.57 % > 90 %

5.9.1.1 ’effort normal réduit (Art 7.4.3.1RPA99 V2003) :

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensembles dues au séisme,

I’effort normale de compression de calcul est limité condition suivante :

v=-"24 <03
Bc.fe2s

N, : L’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section du béton.
Avec : B, : C'est I’air (section brute)du poteau.
fe2g : La résistance caractéristique du béton a 28 jours (Fc28 = 20 MPa).
Pour les dimensions des poteaux choisissaient dans le chapitre II, cette condition n’est pas

vérifiée donc nous avons augmenté les sections des poteaux.
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Niveau AXB BC Nd Nd Nd Nd

(em?) | (m?) | MN)fc28| Befes | (vN)fe2s | Befeas
20 MPA 40 MPA

Du 7™ 2 la T/accessible 4545 | 02025 366 0.09 299 0,05
Du 5™ au 6™ étage 50%50 | 025 917 0,17 837 0,09
Du 3™ au 4°™ étage 55%55 | 03025 | 1509 0.25 1422 0.12

Du RDCau 2°™ étage 60%60 | 0,36 2165 030 2169 0,15
<03 <03

Tableau (5.12) : Vérification de I’effort normal réduit au niveau des poteaux carrés.

Remarque :
v' L’effort N; est tiré du Robot 2014, pour chaque section des poteaux en prenant la valeur

G+Q+ 1.2E.
0.8G + E.

Les poteaux qui sont solidaires aux voiles ne rentrent pas dans cette vérification

maximale donnée par les combinaisons sismique suivantes :{

commentaire :

nous constatons apres ces résultats que 1’effort réduit est vérifié.

5.9.2.Vérification des déplacements latéraux inter-étages :

Selon Darticle 5.10 du RPA99 version 2003, 1’inégalité¢ ci-dessous doit nécessairement éEtre
vérifiée :
R x A< 0.01h,

Ak : Le déplacement relatif au niveau “’k’’ par rapport au niveau”’K — 1.
Avec : R : Coefficient de comportement =5
h, : Hauteur de I’etage.

A — s . he
Bt :Ag =8 — 8y Et:6; <15

&y : Déplacement horizontal a chaque niveau K d’apres les résultats par Robot 2017

Af<A Et A¥<A
Avec : {Z = 0.01h,.

Ou : {h e : représente la hauteur de I’étage.
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Ona: A¥= RA, et Af= RAY,
Ou : NS = 88 — 84 tet AK,= 65, — 651

AE,: Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x
(idem dans le sens 85, y).
8%, : Le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x (idem dans le

sens 65, y,)

Vérification des déplacements :

Le calcul des déplacements correspond a la combinaison des charges suivantes :

G+Q+E
Selon le RPA99, les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage :

- Les déplacements relatifs des nceuds maitres de chaque niveau sont résumés dans le

tableau suivant :

o 1¢* cas béton a résistance = 20 MPA

niveau | 1%he Sens- X (cm) Sens -Y (cm)
el 6kex | Akx | observation Skex Akx | Observation

RDC 3.06 0,1 0,35 Cv 0,2 0,7 Cv
1 3.06 0,4 1,05 Cv 0,6 1,4 Cv
2 3.06 0,8 1,4 Cv 1,1 1,75 Cv
3 3.06 1,2 1,4 Cv 1,6 1,75 Cv
4 3.06 |1,6 1,4 Cv 2,2 2,1 Cv
5 3.06 2,1 1,75 Cv 2,8 2,1 Cv
6 3.06 2,6 1,75 Cv 3,4 2,1 Cv
7 3.06 3,1 1,75 Cv 4,0 2,1 Cv
8 3.06 3,7 2,1 Cv 4,7 2,45 Cv
9 3.06 4,2 1,75 Cv 5,2 1,75 Cv
10 3.06 4,6 1,4 Cv 5,8 2,1 Cv

Tableau 5.13 : Tableau récapitulatif des déplacement relatifs (Fc2s =20MPA)
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e 2¢Me¢ cqg béton a résistance 40 MPA

niveau | 1%bhe Sens- X (cm) Sens —-Y (cm)
Gl ékex | Akx | observation | Skex | Akx | Observation

RDC 3.06 0,1 0,35 Cv 0,2 0,7 Cv
1 3.06 0,3 0,7 Cv 0,5 1,05 Cv
2 3.06 0,6 1,05 Cv 0,9 1,4 Cv
3 3.06 1,0 1,4 Cv 1,3 1,4 Cv
4 3.06 1,4 1,4 Cv 1,8 1,75 Cv
5 3.06 1,8 1,4 Cv 2,4 2,1 Cv
6 3.06 2,3 1,75 Cv 2,9 1,75 Cv
7 3.06 2,7 1,4 Cv 3,5 2,1 Cv
8 3.06 3,2 1,75 Cv 4,0 1,75 Cv
9 3.06 3,6 1,4 Cv 4,5 1,75 Cv
10 3.06 4,0 1,4 Cv 5,0 1,75 Cv

Tableau 5.14 : Tableau récapitulatif des déplacement relatifs (Fc2s =40MPA)

Commentaire :

On remarque que le déplacement au sens Y'Y plus grand au sens XX dans les deux structures
Dx =4.6 cm et Dy=5.8 cm pour structure de béton 20 Mpa
Dx =4.00 cm et Dy=5.00 cm pour structure de béton 20 Mpa
le structure de béton bas résistante par rapport RPA (20Mpa ) donné un déplacement plus grand
par rapport structure de béton haut résistance (40 Mpa)
-D'aprés les deux tableaux récapitulatifs ci-dessus relatifs a la vérification du déplacement inter
¢tages on constate que la condition de vérifications du déplacement inter étage est vérifie selon les

deux types de béton.

5.9.3.Résultat des forces sismiques de calcul (formules 4.3.6 de RPA 2003) :

La résultante des forces a la base v obtenue par combinaisons des valeurs modales ne doit étre
inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminé par la méthode statique
équivalente V .

Vt > 0.80v sinon on augmente tous les parametres de la réponse ( force déplacement ..

Momentect) dans le rapport 0.80v/vt
AXDXx
JAXDxe
R

Avec :
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coefficient d’accélération de zone

facteur d’amplification moyen dynamique :

A
D:
R : coefficient de comportement global de la structure
Q : facteur de qualité

W:

poids total de la structure

Structure 1 Structure 2
fc28=20 MPA fc28=40 MPA
Effort tranchant a la base (KN)
Sens X Sens Y Sens X Sens
Y
Méthode 5480.93 4897.23 5681 5061
modale
spectral (vt)
Méthode 3072.99 3072.99 2823.77 2823.77
statique
équivalente
)
Vt/V 1,78 1,59 2,01 1,79

Tableau 5.15:1a vérification de 1’effort tranchant a la base.

Interprétation des résultats

- D'aprés la condition de départ(vt/0.80v) on constate que le contient vt/v est vérifier sur tous
les niveaux.
Le structure de béton haut résistance (40 Mpa ; T x=5681kn et T x=5061kn )donne grand
I’effort tranchant a la base par rapport la structure de béton (20 MPA ; T x=5480.93kn et T
x=4897.23kn )

V.9.4.JUSTIFICATION VIS A VIS DE L’EFFET P-A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

.. ) N ) Py A
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : © =X

<0.10

Vk.hg
Avec :
Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au — dessus du niveau k .

Vi: Effort tranchant d’étage au niveau kVi = Y1 F; + F;.
Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k — 1.

Et: h;: Hauteur de I’étage « k »
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-Si 0,10 <6k < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de mani€re approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse €lastique du 1° ordre
par le facteur 1/(1- 6x).

- Si@,> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

1¢* cas béton a résistance 20 MPA

Tableau 5.16 : Vérification de [D’effet de P-delta ( Fcs=20 MPA )

Niveau H(cm) Pk(KN) | Ak | Vkx(KN) 6x | OB | Ak |Vky(KN) Oy OB
50072 |0,1 5382,25 {0,003 0,2 [4798,50 | 0,007

RDC 306 cv cv
45320 0,3 5299,13 10,008 0,4 |4716,87 | 0,013

1 306 cv cv
40790 (0,4 | 5095,83 10,010 0,5 [4518,55 | 0,015

2 306 cv cv
36260 |0,4 | 4810,62 (0,010 0,5 [4251,69 | 0,014

3 306 cv cv
31730 |0,4 | 4480,94 (0,009 0,6 [3948,75 | 0,016

4 3006 cv cv
27200 |0,5 4117,62 10,011 0,6 |3620,42 | 0,015

5 306 cv Cv
22670 |0,5 3714,54 10,010 0,6 [3269,04 | 0,014

6 306 cv cv
18140 |0,5 3257,29 10,009 0,6 [2875,14 | 0,012

7 306 cv cv
13610 |0,6 | 2709,80 (0,010 0,7 1[2399,13 | 0,013

8 306 cv cv
9080 |0,5 2007,13 10,007 0,5 [1788.,41 | 0,008

9 306 cv cv
4560 (04 1084,25 0,005 0,6 |977,65 0,009

10 3006 cv cv
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2eme cas béton a résistance 40 MPA

Niveau [H(cm) |Pk(KN) | Ak |[Vkx(KN)| 6x OB | Ak | Vky(kn) Oy OB
306 | 50072 |0,1 |5681,69 | 0,003 |ev |02 [5061,82 0,006 306
RDC

: 306 | 45320 |0,2 |5599,61 | 0,005 |ev |03 | 4980,7 0,009 306

) 306 | 40790 0,3 |5397,72 | 0,007 |ev |04 |4783,04 0,011 306

; 306 | 36260 [0,4 [5111,04 | 0,009 |ev |04 |4514,41 0,010 306

) 306 | 31730 (0,4 |4772,87 | 0,009 |ev |05 [4203,58 0,012 306
s 306 | 27200 (0,4 {4390,83 | 0,008 |cv |0,6 3858 0,014 306

y 306 | 22670 |0,5 |3957,65 | 0,009 |ev |05 [3479,02 0,011 306

; 306 | 18140 (0,4 |3460,39 | 0,007 |ev |0,6 [3049,17 0,012 306

. 306 | 13610 0,5 |2866,32 | 0,008 |[ecv |0,5 | 25324 0,009 306

o 306 9080 0,4 |2113,58 | 0,006 |ev |[0,5 |1878,83 0,008 306
10 306 | 4560 |04 [1137,75 | 0,005 |ev 0,5 [1023,25 0,007 306

Tableau 5.17 : Vérification de I’effet de P-delta( Fc2s=40 MPA)

Interprétation des résultats :

-Les résultats obtenues suivant les deux tableaux,permettent de satisfaire la condition pour

laquelle les effets du 2éme ordre (ou effet p-delta) peuvent étre négligés.

5.9.5.VERIFICATION DE STABILITE AU RENVERESMENT :

Le moment de renversement causé par 1’action sismique est au plus égale a 2/3 le moment
stabilisant, qui sera calculé on prenant le poids de la structure.
S M
Mr
- Méthode de calcul :
> (Wg.b))= Fy.hg

>21.5
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Wy: Le poids calculé a chaque niveau (k) = Wy + 0.2Wg(q).
Avec : Wk (c) : Poids di aux charges permanentes.
Wk (q) : Poids dii aux charges d’exploitation.

b; : Centre de gravité de la structure + 1m.
Et : { Fx : La somme des forces sismiques a chaque étage k.
hg : La hauteur de I’étage k.

1. CENTRE DE GRAVITE :

Les résultats obtenus indiquent que la position du centre de gravité de la structure est :
Xc=14.95m Yc=9.08 m

» Moment renversant Mg suivant x ety :

Z M, =F xh +h_ XF, 4. s h. xF

Avec :h c’est la hauteur d’étage
> Moment stabilisant Msrt suivant x ety :
Mex=W x XG

Msty=W X YG
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e 1% cas béton a résistance 20 MPA

ETUDE SISMIQUE

Niveau Force FX Force FY hauteur > M, =Fxh [ M, =F xh
(KN) (KN)
RDC. 1657,40 |1569,74 | 3.06 5071,644 4803,4044
lére étage 689,44 743,39 6.12 4219,3728 4549,5468
2¢éme étage 726,08 781,90 9.18 6665,4144 7177,842
3¢éme étage 769,12 850,27 | 12.24 9414,0288 10407,3048
4¢me étage 796,07 895,73 15.3 12179,871 13704,669
Séme étage 803,90 917,94 | 18.36 14759,604 16853,3784
6¢éme étage 793,49 919,74 | 21.42 16996,5558 19700,8308
7¢éme étage 766,44 899,57 | 24.48 18762,4512 22021,4736
8eme étage 724,45 858,97 | 27.54 19951,353 23656,0338
9¢me étage 672,19 809,85 30.6 20569,014 24781,41
10¢éme étage 653,90 823,66 | 33.66 22010,274 27724,3956
150599,583 175380,289

Tableau 5-18 : Vérification au renversement dans le sens X-X et Y-Y . ( Fc25=20 MPA)

Moments stabilité suivant Y :

M = 50072 .55 x14 .50 = M = 726052 kN .m

ST

> Moments stabilité suivant X :

ST

M, =50072 .55 x11,30 = M _ = 565819 .80 KN .m
Interprétation des résultats :
RPA2003

SENS X SENS Y
Mg 150599.58 175380.28
Ms 726052 565819.80

4,82 3,23

a
0.B Cv Cv
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e 2¢Mme cqg hbéton a résistance 40 MPA

ETUDE SISMIQUE

Niveau Force FX Force FY fhauteur Fxx h Fyx h
(KN) (KN)
RDC. 1714,85 |1617.45 | 3.06 5247,44 4949.40
lére étage 712,12 762,47 6.12 4358,17 4666,32
2éme étage 757,53 810,92 9.18 6954,13 744425
3éme étage 805,31 886,16 | 12.24 9856,99 10846,60
4éme étage 834,9 935,69 15.3 12 773,97 14316,06
S5éme étage 843,73 959,9 18.36 15 490,88 17623,76
6éme étage 832,96 961,95 | 21.42 17 842,00 20 604,97
7éme étage 804,52 940,79 | 24.48 19 694,65 23030,54
8éme étage 760,6 898,58 | 27.54 20 946,92 24746,89
9¢éme étage 706,72 849,02 30.6 21 625,63 25980,01
10éme étage 695,33 873,27 | 33.66 23 363,09 29341,87
158 153,88 183 550,66

Tableau 5.19: Vérification au renversement dans le sens X-X et Y-Y . ( Fc2s=40 MPA)
Moments stabilité suivant Y :

M =50072 .55 x14.50 = M = 726052 kN .m

ST
» Moments stabilité suivant X :

M =50072 .55 x11,30 = M = 565819 .80 KN .m

ST

Vérification | RPA2003 |

| SENSX | SENSY |

| MR [ 158153.88 || 183550.66 |
| Ms | 726052 | 565819.80 |
| a [ 4,59 [ 3,08 |

0.B C.vV C.vV
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Interprétation des résultats :

- La condition de la stabilité au renversement est satisfaite suivant les deux sens.

5.9.6. pré dimensionnement des noeuds (rotule plastique) :

Les noeuds poutre-poteau en béton armé dans les structures auto-stables peuvent étre
classés en fonction de leur géométrie, de comportement structurel ou d'aspects détaillés.

5.9.6.1. Joints poutres-poteaux extérieurs

(a) Joint d’angle de (b) Joint d'angle de (c) Joint de bord de toit
toit 4 ossature plane toit & ossature spatiale

o

a ossature spatiale

" el

—

L

(d) Joint d’angle de (e) Joint d'angle de (f) Joint de bord de
plancher i ossature plane plancher de cadre spatial plancher de cadre spatial

Figure 5.8 : Noeuds poutre-poteau extérieurs dans des portiques plans et spatiaux. (Akanshu

Sharma2011)
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- ~-
/ <,
-
(a) Joint de toit central (b) Joint de plancher ic) Joint de toit id) Joint de plancher
i ossature plane intermédiaire de central intermédiaire de
cadre plane cadre spatial

Figure 5.9 : Noeuds poutre-poteau intérieurs dans des portiques plans et spatiaux. (Akanshu

Sharma2011)

5.9.6.2..Dimensions des portiques (poteaux-poutres):

Les dimensions des poteaux des différents étages déduites a partir de la
décente des charges et vérification des effort normal réduit est ont adopte les meme section

pour deux structure (structure en béton fc28 =20MPA, structure en béton fc28 =40MPA), sont

mentionnées dans le tableau suivant

Niveau Dimension A x B
(cm?)
Du 7¢™¢ a la T/accessible 45*45
Du 5°™¢ au 6°™ étage 50*50
Du 3°™¢ au 4°™ étage 55*%55
Du RDC au 2°™ étage 60*60

Tableau 5.20 : Dimensions des poteaux des différents niveaux
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Les sections transversales des poutres sont présentées dans le tableau 5.21

ETUDE SISMIQUE

élément  largeur b hauteur h - b_h3 1 1 Iy +Ig Obs
12 hpot=266 | Rpout Iy +Ig

poteaux 45 45 341718 0.37 I 1.61

poutres 30 40 160 000 I 0.25 ok
PP 4.15m

poutres 30 40 160 000 I 0.24 ok
PS 4.05m

poteaux 50 50 528 833 0.37 /1 2.46

poutres 30 40 160 000 /1 0.24 ok
PP 4.10m

poutres 30 40 160 000 " 0.25 ok
PS 4.00m

poteaux 55 55 762 552 0.37 I 3.60

poutres 30 40 160 000 I 0.24 ok
PP 4.05m

poutres 30 40 160 000 11/ 0.25 ok
PS 3.95m

poteaux 60 60 1 080 000 0.37 /1 5.00

poutres 30 40 160 000 " 0.25 ok
PP 4.00m

poutres 30 40 160 000 " 0.25 ok
PS 3.90m
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Niveau Dimension A X B
(cm?)
Poutre principale 30*40
Poutre secondaire 30*40

Tableau 5.22 : Dimensions des poutres

V.9.6.3.Vérification des dimensions des noeuds vis-a-vis des moments fléchissant :

Les ossatures en portique doivent étre congues pour que les rotules plastiques se
forment dans les poutres et non pas dans les poteaux qui respectent le concept «Poteau fort —
Poutre faibley, il faut avoir une plus grande rigidité des poteaux dans les deux directions en
plan sans encombrement architectural.
C’est-a-dire la condition de résistance exigée par les réglements parasismiques dont le
RPA99 Version 2003 (Art.7.6.2) :

IMRc = yrqEMRb = EMRc > 1,25EXMRb

(/Ln/+/15/) % 2 1.25(/Lw/+/1e/) X

hPOt hpout

Mc (respectivement Mb) moments résistants de dimensionnement des poteaux
(Respectivement des poutres).

Ic(respectivement Ib) Moments d’inerties de dimensionnement des poteaux
(respectivement des poutres).

v Rd : coefficient de surcapacité.

V.10.Composante verticale d’action sismique :

Dans le RPA99, 2003, on trouve une seule recommandation relative au mouvement sismique
vertical, énoncée comme suit : Les effets de la composante verticale de 1’action sismique
doivent étre pris en compte dans le calcul des porte-a-faux de plus de 1,50 m de long et ceci, en
zone sismique III. Ou il faux appliquer une force ascendante nette : Fr = 0,5 A Wp
(2.16)

Avec : Wp : Poids propre de 1’é1ément en porte a faux.

A : coefficient sismique de zone.
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Le projet située a wilaya de Saida, classe comme zone faible sismicité (zone I) plus la
longueur de porte-a-faux (balcon) égal un metre
L’article de vérification de Composante verticale d'action sismique n'est pas obligatoire de

vérifier

V.11.Distribution des forces sismique selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes :

V=F +YFi (RPA99V2003
Art4.2.5)

Avec :

Ft : la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des

modes supérieurs de vibration.
Ft=0.07T.V siT>0.7
{FtO siT<0.7s
T : est la période fondamentale de la structure.

La valeur de Ft ne dépassera en aucun cas 0,25 V

Dans notre cas : en calcule Tx et Ty par la formule T = 0.09h, /L

Avec :

hy : La hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

L : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
- AN: hy=33.66 m

=:Lx=29.60m = Tx=0,56S.
Ly=29.60m = Ty=0,65S

Sens X-X :

Tx=0.56s5s>0.7s

Donc : Ftx=0

Ftx =0<0,25 Vx = 640.88 KN

Sens Y-Y :

Ty=0.65s>0.7s

Donc : Fty =0=140.653 KN
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Fty = 0< 0,25 Vy = 653.23 KN
La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
formule :
Fi— (VT—lFt)Wihi
j=1Wjhj
Avec :
Fi : effort horizontal revenant au niveau i
hi : niveau de plancher ou s’exerce la force Fi
hj : niveau de plancher quelconque
Wi, Wj : Poids revenant au planchers i,j

Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :

Distribution des forces suivant X :

niv hi Wi hi*w; Z hi * wi V(KN) Fix (KN)
1| 3366 | 4520 | 15995232 | 720792 | 307299 528,71
2 | 306 | 4530 | 14535000 | 2672 1 307209 480,44
3| 27,54 | 4530 | 12475620 | P02 1 307299 412,37
4 | 2448 | 4530 | 11089440 | 207052 | 307209 366,55
s | 2142 | 4530 | 9703260 | 0270702 3072.99 320,73
6 | 1836 | 4530 | 8317080 | 0270792 3072.99 274,92
7 153 | 4530 | 6930000 | 720792 3072.99 229,10
8 | 1224 | 4530 | 5544720 | 9206792 3072.99 183,28
9 9.18 | 4530 | 4158540 | 02067932 3072.99 137,46
10 | 612 | 4752 | 2772360 | 92007932 3072.99 91,64
1 | 306 | 4752 | 14458 92967952 | 307200 5.7

Tableau 5.23 : Les valeurs des efforts sismiques appliques sur la structure sens X-X (béton 20
et 40 MPA)
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Distribution des forces suivant Y :

ETUDE SISMIQUE

niv hi Wi hi*w; Z hi + wi Vy(KN) Fiy (KN)
1 33,66 | 4520 | 159952,32 486,16
929 679,52 2823.77
2 30,6 | 4530 | 145350,00 | 929679,52 |2823.77 441,78
3 | 27,54 | 4530 | 12475620 | 929679,52 |2823.77 379,19
4 | 2448 | 4530 | 11089440 | 92967952 |2823.77 337,06
5 2142 4530 |[97032,60 2823.77 | 294,92
929 679,52
6 18,36 | 4530 | 83170,80 929679,52 | 2823.77 252,79
7 153 | 4530 | 69309,00 929679,52 | 2823.77 210,66
8 12,24 | 4530 | 5544720 929679,52 | 2823.77 168,53
9 9,18 | 4530 | 4158540 929679,52 | 2823.77 126,40
10 | 612 | 4752 | 27723,60 929679,52 | 2823.77 84,26
11 3.06 | 4752 14458 929 679,52 282377 | 457

Tableau 5.24 : Les valeurs des efforts sismiques appliques sur la structure sens Y-Y

(béton 20et 40 MPA)
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5.12.Distribution de I’effort tranchant selon la hauteur :

L’effort tranchant au niveau de 1’étage K est donné par la formule :

Vk=Fe+ SFi.

Distribution des forces suivant X :

ETUDE SISMIQUE

(RPA99V2003 Art4.2.5)

niv hi Fxi(KN) | Vxi(KN)
1 33,66 486,16 528,71
2 30,6 44178 1009,15
3 27.54 379.19 1421,52
4 24,48 337,06 1788,07
5 21.42 294,92 2108,8
6 18,36 252.79 2383,72
7 153 210,66 2612,82
8 12,24 183,28 2796,1
9 9.18 137,46 2933,56
10 6,12 91,64 3025,2
11 3.06 84,26 3072,99

Tableau 5.25 : Les valeurs de I’effort tranchant appliques sur la structure sens X-X (béton

20et 40 MPA)
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Distribution des forces suivant Y :

ETUDE SISMIQUE

niv hi Fxi(KN) Vxi (KN)
1 33,66 485,83 485,83
2 30,6 441,48 927,31
3 27,54 378,93 1 306,24
4 24,48 336,83 1 643,07
5 21,42 294,72 1 937,79
6 18,36 252,62 2 190,41
7 15,3 210,52 2 400,93
8 12,24 168,41 2 569,34
9 9,18 126,31 2 695,65
10 6,12 84,21 2 779,86
11 3.06 45.72 2823.77

TableauS5.26 : Les valeurs de I’effort tranchant appliques sur la structure sens Y-Y

(béton 20et 40 MPA)

5.13. Effet de la torsion d’axe vertical

L’augmentation de 1’effort tranchant provoqué par la torsion d’axe vertical due a
I’excentricité entre le centre de gravité et le centre de rigidité doit étre prise en compte. Les
efforts tranchants négatifs dus a la torsion devront étre négligés.

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante

des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus

grande des deux valeurs:
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-5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre

prise en considération de part et d'autre du centre de torsion)

- excentricité théorique résultant des plans.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, I’effet de la torsion accidentelle sera pris en

compte de maniere statique selon les étapes suivantes :

1- Calcul de la force sismique totale : V =

horizontales (soient Vyet Vy).

ADQ
-

W (a la base) dans les deux directions

2- La résultante des forces sismiques a la base V (Vyet Vy) doit étre distribuée sur la

hauteur de la structure selon la formule suivante :

V=F, +3F,

3- Calcul des moments de torsion en chaque niveau (et selon chaque direction) selon les

formules :

Ou:

M; = Fle}

3

el=15%.L,

i — pipi
My, = Fyey

ef=5%.Ly,

Ly, Ly : étant la dimension du plancher perpendiculairement a la direction de l'action

sismique (elle est mesurée au niveau du plancher 1).

Diaphragme | h; (m)| Wi (t) | FL(kN) | F}, (kN) g

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

1
3,06 | 4520,00 | 8426 | 8421 [1,50 1,13 126,39 95,16

2
6,12 | 4752,00 91,64 | 126,31 |1,50 1,13 137,46 | 142,73

3
9,18 | 4752,00 (137,46 | 16841 |1,50 1,13 206,19 | 190,30

4
12,24 | 4530,00 | 183,28 | 210,52 [1,50 1,13 274,92 | 237,89

5
15,30 | 4530,00 | 210,66 | 252,62 |1,50 1,13 315,99 | 285,46
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6

18,36 | 4530,00 | 252,79 | 294,72 |1,50 1,13 379,19 333,03
7

21,42 | 4 530,00 | 294,92 | 336,83 |1,50 1,13 442,38 380,62
8

24,48 | 4 530,00 | 337,06 | 378,93 | 1,50 1,13 505,59 428,19
9

27,54 | 4530,00 | 379,19 | 441,48 | 1,50 1,13 568,79 498,87
10

30,60 | 4 530,00 | 441,78 | 485,83 |1,50 1,13 662,67 548,99
11

33,66 | 4530,00 | 486,16 | 45,72 1,50 1,13 729,24 51,66

Tableau 5.27 : Résultat des forces sismique et des moments dus a la torsion accidentelle.

- Centre de torsion :

Les coordonnées du centre de torsion sont déterminées par les formules suivantes :

Avec :

X, : L’abscisse du centre de torsion.

Y: : L’ordonnée du centre de torsion.

Iy, : Moment d’inertie par rapport a I’axe (0x).
Iy; : Moment d’inertie par rapport a 1’axe (oy).

X; : L’abscisse du centre de gravité de 1’élément.
Y; : L’ordonnée du centre de gravité de 1’¢lément.

Pour les poteaux :

b x a3
IXL' =
12
Pour les poteaux carrés :
b4-
I b x L3
=> . =
Xi 12
L X b3
= Iyi =

12

2

IYl

_ Xx xXp)
X, ==X 2o
2lxi
_ Xy X X;
y, == 2
Xy

axb3

12
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Position du centre de torsion Position du centre de masse
Diaphragme X; (m) Y, (m) X¢ (m) Yc (m)
1 14.95 10.36 14.95 9.08
2 14.95 10.36 14.95 9.08
3 14.95 10.36 14.95 9.08
4 14.95 10.36 14.95 9.08
5 14.95 10.36 14.95 9.08
6 14.95 10.36 14.95 9.08
7 14.95 10.36 14.95 9.08
8 14.95 10.36 14.95 9.08
9 14.95 10.36 14.95 9.08
10 14.95 10.36 14.95 9.08
11 14.95 10.36 14.95 9.08

Tableau 5.28 : Position du Centre de torsion et centre de masse
> Centre de masse :

Pour la détermination du centre de masse on a les formules suivantes :

_ Wi X; _XWiY;
Wi Wi

Les résultats du centre de masse donné par le robot "des différents niveaux sont regroupés

X m YG

dans le tableau suivant :

> Evaluation des excentricités :

Selon les RPA, on doit calculer deux types d'excentricités :
v’ L’excentricité théorique.
v’ L’excentricité accidentelle.

1- Excentricités théoriques :

ext = Xm — X
eyt = Ym— Y

X; etY;: Les coordonnées du centre de torsion.

Avec : .
X etY,, ; Les coordonnées du centre de masse.

Les résultats des excentricités théoriques sont regroupés dans le tableau suivant :
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Niveaux ey (m) eyt (m)
" et 20 0.00 1.28
Jemegeme gt Seme 0.00 1.28
6°meTeme et me 0.00 1.28
geme1Qeme et 11°me 0.00 1.28

Tableau 5.29 : Les excentricités théoriques des planchers.

2- Excentricités accidentelles (RPA 99 ARTICLE4.3.7) :

exq = Max(5%XLymay ; exe)eteyg = max(5% X Lymax ; eyt)

Lx = 29.39 m.

Avec :{Ly — 21.60 m.

Tableau 5.30 Les résultats des excentricités accidentelles sont regroupés dans le

tableau suivant :

Niveau exq (m) eyq (m)
12 1.49 1.28
345 1.49 1.28
678 1.49 1.28
91011 1.49 1.28
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-Conclusion :

En début de ce chapitre ont expliqué le principe de 1’analyse dynamique de structure et
type zone et groupe use et la nature de site suivant le réglement parasismique algérienne
RPA 99 version 2003, dans cette partie on a commencé par définir les différentes
méthodes d’estimation de la force sismique et déterminer les paramétres du calcul sismique
(période, modes propres, force sismique, ...). On a aussi fait les vérifications de la
disposition de voile et vérification d’interaction de 1’effort vertical et horizontal

Pour justifié le coefficient de comportement R .dans la deuxiéme partie on a commencé
une étude comparative entre deux structure. On a aussi fait les vérifications nécessaires
telles que I’effort tranchant a la base qui doit dépasser 80% de 1’effort tranchant calculé par
la méthode statique équivalente et les déplacements inter-étages ,effort normal réduit
,reversements ,PDelta , la rotule plastique ,distribution des efforts verticale et horizontale
selon les hauteurs .

Tous les paramétres sismiques sont vari€ et change suivant le changement de résistance de
béton des éléments porteurs.

La structure de béton de haut résistance (40 Mpa) est bien stable et durable par rapport a la

structure de résistance de béton bas (fc28 supérieur et égale a 20mpa RPA 99 ).
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6.1DEFINITION DU BETON :

Le béton se compose de granulats (Sables, Graviers, Cailloux) collés entre eux par un liant
hydraulique : le ciment. Lorsque le ciment se trouve en présence d’eau, il fait prise, puis durcit

progressivement. Un béton hydraulique est constitué :

e D’une pate pure « ciment+eau ».
¢ D’un mélange granulaire.

e De produits additionnels (adjuvant, additions minérales,...).

On désigne habituellement sous le vocable :

e De matrice ou de mortier : le mélange (liant+eau+sable).

e De squelette solide ou de squelette granulaire : le mélange des granulats.

Tableau 6.1 : Ordre de grandeur des proportions (HADADOU.N 2000)

Eau Air Ciment Granulats
Volume 14% - 22% 1% - 6% 7% - 14% 60% - 78%
poids 5% - 9% 9% - 18% 63% - 85%
A
valume
= des
ar vides |
eau
ciment volume
des | <85%
solides
granulats

Figure 6.1 : Les composantes du béton (HADADOU.N 2000)
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6.2- CLASSIFICATION DES BETONS :

Le béton est classé selon, (HADADOU.N 2000)

* la résistance mécanique:

- béton ordinaire..........ccceeeeveeeiieeniieeeieeee inférieure a S0Mpa.
-béton a haute performance ............cccceuuee... entre 50 et 80Mpa.

- béton a trés haute performance ................... entre 80 et 150Mpa.

- béton exceptionnel ...........cceeevieriieniiennnnnne supérieure a 150Mpa.

* la masse volumique:

- béton extra lourd .........ccocvveeviieiiiieennn. supérieur a 2500 Kg/m3.

- béton lourd ......coooeiiiiiiie, entre 1800 et 2500 Kg/m3.
- bEton 1€Eer ..ocvvieiiieiieee e, entre 500 et 1800K g/m3.

- béton extra 1€ger .......ccocvvveviieeriieeieeee, inferieure a 500K g/m3.

* selon le non gélivité (résistance au gel):

- béton lourd ......ccooovieiiiii, entre 5 et 30Mpa.

- bEton 1€@er ..o entre 1 et 20Mpa.
* en fonction de la nature du liant:

- béton de ciment (le ciment).

- béton silicate (la chaux).

- béton de gypse (le gypse).

- béton asphalte.

6.3 COMPORTEMENT DU BETON :

6.3.1 Essai sur béton durci :

6.3.1.1Essai de compression : (De Larrard F 1999)

II s'agit de déterminer la contrainte de compression f. conduisant a ['écrasement d'une éprouvette de
béton. Il s'effectue sur des éprouvettes cylindriques 11x22cm et 16x32cm. La résistance a la

compression correspond a la contrainte maximale calculée par la formule suivante :
P
c =3 (KN/cm?)

-P : la charge appliquée.
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-S : la surface écrasée de I'éprouvette cylindrique.

6.3.1.2 Essai de traction : (De Larrard F 1999)

I existe trois types de mesure de la résistance a la rupture par traction ;

-Essai de traction directe :

La mesure se fait par mise en traction de cylindres identiques. Aux précédents mais 1'essai est assez
délicat a réaliser car il nécessite, apres sciage des extrémités, le collage des tétes de traction
parfaitement centrées, 'opération devant avoir lieu sans aucun effort de flexion parasite. Pour cette

raison, on procede aux essais suivants

-Essai de traction par flexion:

Cet essai est réalisé sur des éprouvettes prismatiques 7 x 7 x 28 cm.
La résistance a la traction (par flexion) trois points correspond a la contrainte maximale calculée

par la formule suivante :

_ 3F
" 2bh?

c (KN/cm?)

-F : La charge appliquée ;

-b : Le coté de I'éprouvette prismatique.

-h : hauteur de I'éprouvette prismatique

La résistance a la traction (par flexion) quatre points correspond a la contrainte maximale calculée

par la formule suivante :
1,8 F 5
Or=—"7 KN/cm
Ou:  F:Lacharge appliquée ;

d : Le coté de I’éprouvette prismatique

Figure 6.2: Essais de traction par flexion 3 et4points
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-Essai de traction par fendage: (De Larrard F 1999)

L'essai consiste a écraser un cylindre de béton suivant deux génératrices opposées entre les plateaux

d'une presse. Cet essai est souvent appelé "Essai Brésilien".

o = QKN/cmz
gl

@ : diamétre de 1'éprouvette.

L : longueur de I'éprouvette.

Figure 6.3 : Essai de traction par fendage

6.4 Principaux avantage et inconvénients du béton:

6.4.1 Avantages du béton:

- il est peu colteux, facile a fabriquer et nécessite peu d'entretien.

- il épouse toutes les formes qui lui sont données. des modifications et adaptations du projet sur le

chantier sont faciles a effectuer.

- il devient solide comme de la pierre. correctement utilisé, il dure des millénaire. il résisté bien au

feu et aux actions mécaniques usuelles.

- associ¢ a des armature en acier, il acquiert des propriété nouvelle qui en fon un matériau de

construction aux possibilités immenses (béton armé, béton précontraint).

- il convient aux constructions monolithique. les assemblage sont faciles a réaliser dans le cas de

béton coulé sur place. dans la plupart des cas, les dimensions des probléme délicat de stabilité.
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- les ressources nécessaires pour sa fabrication existent dans nombreux pays en quantités presque

illimitées.
- il exige peu énergie pour sa fabrication.

6.4.2 Inconvénients du béton:

les principaux inconvénients du béton ont peut étre éliminés grace a son association a des
armatures en acier ou a l'utilisation de la précontrainte. de toute fagons, il reste les quelques

inconveénient suivants:

- son poids propre ¢élevé (densité de 2.4 environ qui peut étre réduite a 1.8 dans le cas de béton

légers de structure et a moins de 1.0 dans le cas de béton légers d'isolation).

- sa faible isolation thermique (elle peut étre facilement améliorée en ajoutant une couche de

produit isolant ou en utilisant des bétons légers spéciaux).

- le colit élevé entrainé par la destruction du béton en cas de modification d'un ouvrage.

Caractéristiqgues mécaniques du Béton

Dans cette modélisation nous avons fait changer résistance mécaniques du béton.

Suivant le réglement parasismique algérienne RPA99 version2003 le Béton ordinaire peut étre
varié entre 20 a 45 MPa de ce fait, nous avons proposé une variation de la résistance entre 20 et
40 MPa avec un pas de 5 MPa. Le tableau I, démontre la variation des contraintes de compression

et le calcul du module d’élasticité suivant le BAEL 90 version 99

Modéhisation | Béton « Re» | Module d’élasticaté
i E L
M 20 MPa 20858.6 MPa
M: 25 MPa 321642 MPa
M: 30 MPa 34179.6 MPa
My 35 MPa 35981.7 MPa
M: 40 MPa 37619.5 MPa
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Modélisation de la structure

Nous avons repris les mémes dimensions des travées et hauteur d’étage utilisé dans le chapitre
¢tude sismique pour démontrer 1’influence des propriétés mécaniques sur le comportement
dynamique de la structure et ont adopte les mémes dimensions des éléments verticales (poteaux et

voile) et des  ¢léments  horizontales  (poutres et  planchers et  balcon

i

Figure6.4.caracteristiques Figure6.5.caractéristiques
horizontaux de la structure .
verticaux de la structure
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Dans cette étude nous avons utilisé la méthode dynamique pour différentes vérifications ; la
période, I’effort tranchant a la base, effort normal ...etc.

6.5. Période

09414 I T L I — | S I S I IS I —

0,8891 - e -

0,8368 | 7/ R R R 4

0,7845 - N7 /. N/ R

de dynamique

073221 7/ N /. R

peroi

0,6?99_ RO 7 RN 7/ A AP

06276 N/ /. R

RPA 20 25 30 35 40 45
résistance de béton en Mpa

Figure 6.6. diagramme de 1'évolution de la période dynamique par rapport au résistance de

béton

Le commentaire : On a remarqué sur la figure 6.6, une diminution de la période en fonction

des caractéristiques mécaniques du béton (module élasticité et la résistance a la compression)
La structure de R 20 Mpa donné un période 0.89 et La structure de R 25 Mpa donné un
période 0.87 et La structure de R 35 Mpa donné un période 0.82 et La structure de R 40 Mpa

donné un période 0.81.
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6.6.Effort tranchant a la base

6000

5500 -

5000 -

4500

4000 -

3500 -

3000 +

effort tanchant a la base en Kn

2500 -

5480

VX

vy

2000

| 307299
2823,77

4897

5532

4920

5565

effort statique 9

25

30

4956

2017

Résistance de beton a 28 J en MPA

Figure 6.7. Diagramme de influence de résistance de béton sur de 1'effort tranchant a la base

Le commentaire :

Les figures 6.7 montre I’évolution de la force sismique a la base en fonction des différentes

caractéristiques mécaniques du béton.

On remarque que I’effort tranchet a la base de touts structure sont supérieur a 80 % par

rapport effort statique

L’effort tranchet a la base au sens XX plus grand par rapport sens YY pour toute la structure

La résistance de béton de structure augment I’effort tranchet a la base augmente (Tx =5480 kn

por R 20Mpa ; Tx =5681 kn por R 40Mpa )
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6.7. L’effort normal :

L’effort N; est tiré du Robot 2014, pour chaque section des poteaux et pour trois niveaux et en

G+Q+E
prenant la valeur maximale donnée par les combinaisons sismique suivantes 3G + Q + 1.2E.
0.8G + E.

Les poteaux qui sont solidaires aux voiles ne rentrent pas dans cette explication

1 - Poteaux RDC ,1et 2 etages
| - Poteaux 3,4et 5 etages |
2500 4 - Poteaux 6,7et 8 etages ............................................................ -
] - Poteaux 9 et 10 etages ]

I'effort normal N en KN

20 25 30 35 40
Qaulité de béton en Mpa

Figure 6.8. Diagramme de 1'effort normal N par rapport a la qualité du bétont

Le commentaire :

On remarqué que ’effort normal réduit reste fixé suivant les changements de résistance de
béton (R20Mpa Nd=2165 Mpa ; R40Mpa Nd=2165 Mpa )

I’effort normal réduit Nd sont déminer suivant augmentation des étages
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6.8.Conclusion :

Dans cette partie ont commencé une présentation simple sur les caractéristique de béton et
essais adopté pour conforme la résistance de béton.

Ensuite on a fait une quarte modélisation des mémes structures avec déclaration de béton
variable entre 20 et 40 Mpa

On a aussi fait les vérifications nécessaires telles que 1’effort tranchant a la base qui doit
dépasser 80% de I’effort tranchant et le période et les efforts normaux.

La caractéristique du béton (résistance de module de Yong ) sont influe directement sur la

stabilité sismique de la structure
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7. ETUDE DES PORTIQUES
7.1. INTRODUCTION

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et

capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto -stable).

Pour pouvoir ferrailler les ¢léments de la structure, on a utilisé¢ I’outil informatique a travers
le logiciel d’analyse des structures (ROBOT 2014), qui permet la détermination des différents

efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.

Le ferraillage de ces éléments devra étre conforme aux reéglements en vigueur en

['occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.
Poteaux :

Ce sont des ¢léments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d'appui pour

transmettre les charges aux fondations.
Ils sont sollicités en compression simple ou en flexion composée.
Poutres :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges aux
poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant qu’elles subissent des efforts normaux

tres faibles.
Flexion simple :
Une section est sollicitée en flexion simple lorsqu’elle soumise a :

Un moment fléchissant (M)

Un effort tranchant (T)

Le calcul en flexion simple se décompose en deux étapes :

Calcul a I’état limite ultime de résistance (ELUR) :

Il s’agit de déterminer les armatures de section conformément aux régles BAEL91.

Apres avoir fait un choix d’armatures a I’ELUR nous devons procédés aux vérifications suivant :
Condition de non fragilité.

V¢érification vis-a-vis de ’effort normale.

Vérification a I’état limite de service.

Vérification de la flexion.
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Flexion composée :
Une section est sollicitée en flexion composée lorsqu’elle est soumise a :
Un moment fléchissant (M).
Un effort normal (N).
Un effort tranchant (T).

Dans le calcul de flexion composée deux états limite sont a considérer en plus de deux déja
cités :
Etat limite ultime de stabilité¢ de forme.

Etat limite de service.

7.2. ETUDE DES PORTIQUES

7.2.1. Les actions

Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués a une construction, ou résultant de

déformations imposées (retrait, fluage, variation de température) :

Action permanente notée G (poids propre de la structure).
Action variable notée Q.

Action accidentelle notée E.

7.2.2. Les sollicitations

Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et les moments de flexion ou de torsion, développés

dans une section par combinaison d’action, calculés par les méthodes de la RDM ou forfaitaires.

7.2.3. Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions a considérer
simultanément, et une étape nécessaire pour la détermination des Sollicitations revenant aux

¢éléments de résistance.
Les combinaisons prises en compte sont :
Combinaisons fondamentales :

{1,356 +1,5Q (BAEL 91)

G+Q ...............
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«* Combinaisons accidentelles :

D’apres le RPA99 (Art5.2) on a les cas suivants :

vV G+Q=x1.2....(3).

G : charge permanente.
Avec : Q : charge d’exploitation non pondérées.
E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales.

7.3. FERRAILLAGE DES POUTRES

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le role de transmettre les charges apportées par les
dallesauxpoteaux.
Les poutres seront calculées en flexion simple d'apres les réeglements du BAEL 91 modifie 99, on se

rapportera aussi au RPA 99 / version 2003 pour la vérification.
On a deux types de poutres a étudier :

v" Poutre principale :(30 x 40) cm?.
v" Poutre secondaire :(30 x 40) cm?.
» La section d’armatures imposées par le RPA99 (7.5.2) :

Pour le ferraillage des poutres on doit respecter les recommandations données par le RPA 99 :

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5% en toute section.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante.

— 6% en zone de recouvrement.

> La longueur minimale de recouvrement est de :
- 400 en zone Ietll.
- 500 en zone III.
» Armatures transversales :
A=0,003.S.b

b : La largeur de la section.

Avec :{
S : L'espacement des armatures transversales.

D’apres RPA 99 :
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— S =min (%, 12¢;) = Dans la zone nodale.
Avec:{@;: le plus petit diameétre utilisé des armatures longitudinal.
— S< %:> En dehors de la zone nodale.

Avec :{ h : La hauteur de la section.
Evaluation des moments pour les différents types des poutres :

Tableau 7.1. Tableau des sollicitations pour les différentes poutres

Moment en travée Moment en appuis
(KN.m) (KN.m) Tmax

PP Niveau Mt"* | MtS Mt*¢ | Ma" Mas | Ma“c¢ KN

Terrasse 59,23 | 43,53 | 32,56 123 90 67,09 | 110,89

E 50,85 | 36,99 | 26,71 90,09 | 67,02 65,97 | 100,19

Courant

RDC
PS Terrasse 15,90 | 11,65 | 7,50 36,68 | 26,85 19,64 | 14,52

E 16,61 | 12,10 | 7,96 29,38 | 21,43 13,82 | 13,24

Courant

RDC

> Exemple de calcul (Poutres principales terrasse) :(30 x 40) cm? :

- Calcul des armatures longitudinales selon le RPA 99 :

Apmin = 0,5% X 30 X 40 = 6 cm?.
=4 Apin = 4% X 30 X 40 = 48 cm? = en zone courante.
Apin = 6% X 30 X 40 = 72 cm? = en zone de recouvrement.

a) Entravée :
v AI'ELU:

M= 59.23 KN.m
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. M _ 59.23 X 1000 —0.107

M oobd® 1417 x30 x 367

avec: d = 0,9 h = 40cm Onprend d = 36cm

0,85 xfc28 .

Avec :0y, = = 14,17 MPA

U < Hap = 0,186$A’£

(A'=0

= poivot A= J f 400
{0’7 = —%=——=348 MPa

BT W
a=125(1—-./1-2p) =0.141
B =1-04a = 0,9436

a=0,141 et B = 0.9436

M, 59.23

= x 103=5.01 cm?
B.d.cs 0.9436 X 36 X 348

Acal =
- La condition de non-fragilit¢ impose une section minimale d’armatures :
Amin = O,23.b.d.f;ﬁ= 0,23 x 30 x 36 x %: 1,30 cm? (BAELY1 p 275)

> Choix des barres :

As =5.01 cm?

6T12 = 6.79 cm?

v' Vérification a PELS :

M;=43.53 KN.m
Fissuration peu nuisible
Flexion simple=0d, < 07
Section rectangulaire

v" Acier FeE 400

S

, . . -1
On vérifie si : a <X== + =28
2 100

M, 5923
Mg 43.53

=1.36
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a=0,141< 0,43 . oo Condition vérifiée.
=Donc les armatures calculées a ’ELU conviennent.
b) En appui :

v Détermination des armatures a I'ELU :

M,= 123 KN.m

My 123X 1000
op.b.d®> 14,17 x30 X 362

U =0,223

avec: d = 0,9 h = 40cm Onprend d = 36cm

Avec : g = 285 eas _ 14,17 MPA

Yb

,Ll < ‘U.AB = 0,186:>Aﬂ

A=0
= poivot B = fe _ 400
=== = 348MP
% = 5. T 115 4

a=125(1—1=2) =0.319
B =1-04a = 0.8724

a=0.319 et f=0.8724

M; 123

= x 103=11.25 cm?
B.d.os 0.8724 X 36 X 348

Acal =

v" La condition de non-fragilité impose une section minimale d’armatures :

A = 0,23.b.d.f;ﬁ= 0.23x30 %36 x ==130cm*  (BAEL91 p 275)

> Choix des barres :
As=11.23 cm? =6T16=12.06 cm?

v' Vérification a PELS :

M=90 KN.m
Fissuration peu nuisible
Flexion simple=0o, < 07

Section rectangulaire

v" Acier FeE 400
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On vérifie si : o < Y=+ %28
2 100
My _ 123 _
Y=y = 136
a=0319 < 0,43 i Condition vérifiée.

=Donc les armatures calculées a ’ELU conviennent.

> Veérification vis-a-vis de Peffort tranchant dans la poutre principale :

L’orsque les armatures d’ame sont des armatures droites (perpendiculaires a la ligne moyenne), on

doit vérifier pour une fissuration peu nuisible la condition :

Tu<T 4
Viimax = 110.89kN
-3
7, =2 =108~ 556 MPa
bod  0.30 X036

_ o2 (333MPa

T ,=miny '~ yp = mln{ ’5 MPa 3,33 MPA (BAEL 91 p 192)
5 MPa a

T, =1.026 MPA <t ,=3,33MPA......ciiiiiiiiiii Condition vérifiée.

=Donc le Diamétre des armatures transversales :
Le diamétre @, des armatures d'ame doit étre égal au minimum des trois quantités suivantes :

h b

< mi
@, < min (35’ 10

,0,,.) (BAEL 91 p 196)

h: Hauteur totale de la poutre.
Avec :{ @: Diametre maximale des armatures longitudinales.
b: Largeur.

B, < min (52,216 mm) =@, < min (11,42 ;30; 16) = 11,42mm

=On prend : @,= 8 mm avec une nuance d'acier FeE235.
» Choix des barres :

408 = A, = 2,01 cm?.

> L'espacement des armatures transversales:

- K=1:en flexion simple. (BAEL 91 p 195)
- St; < min(0,9d;40cm) - St < min(32,4;40cm) = 32.4cm

4.1, 2,01 .235
- St, < = =39,36cm — St, < 39,36 cm
0,4.5, 0,4.30
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0,9.4,.f,

- St <
t ble, —03.K.1")

3 S

exion simple
‘(ﬂ p

K =14 fissuratio n peu nuisible

t pas de reprise de bétonnage

£, =min (3,3; 7, )= min (2,1;3,3) = 2,1MPa

0,9.2,01 - 235
Sty <
30(1.026 — 0,3.1.2.1)

= 35.78 cm

St < min(Sty; Sty; St3) = 32.4cm

St =15 cm en zone courante

St =10 cm en zone nodale .

Les espacements choisis vérifient la condition.

> Recouvrement des barres longitudinales :

L =40¢ en zone I

r

L, 40 .1,2 = 48 cm soit L = 50cm

> Poutre secondaire (30x40) cm? :

v Armatures longitudinales :

Avec le méme principe de calcul, on trouve les résultats suivants :

a) En travée:

A =130cm? Soit: A, =3T12 = 3.39 cm?
b) En appui :

A = 3.03 cm? Soit: A, = 3T12 = 3,39cm?

> Vérification a ’effort tranchant :

Vimax = 14.52 kN

Vo _ 1452 % 103
““phod 300.360

= 0,134 MPa

_ 1. . . .
7 = min [o,z.i;s MPa | =333 Mpa Fissuration peu nuisible.
'z
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T, = 0,134 MPa < t,, = 3,33MPa =Les armatures transversales droitesa = 90 ° .

v Armatures transversales :

a) Le diamétre (¢,) :

h b
¢+ < min <£, ¢1;E) = min(11.42;12; 30)mm,
¢ < 11.42mm

On prend ¢, = 8mm .

b) Section des armatures transversales :

At > 0,003 .St .b
St =15 cm en zone courante

St =10 cm en zone nodale .

At > 0,003 .15.30 = 1,35 cm .

Soit: Ai=4 ¢ 8=2,01 cm?

c) Espacement (s: ) :

» St; <min(0,9d;40cm) — St < min(32.4; 40cm) = 32.4 cm

A,.f, 2,01 .235
= St, < = =39,36.cm — St, <39,36 cm

0,4.b, 0,4.30

0,9.4..1,
bc, - 03.K.1",)

[ flexion simple ;
\

K =14 fissuratio n peu nuisible ;

t pas de reprise de bétonnage

£, =min (3,3: 7, )= min (2,1;3,3) = 2,1MPa

G < 09201235
*=30(0,134 — 0,3.2,1)

St =15 c¢cm en zone courante

St =10 cm en zone nodale .

Les espacements choisis vérifient la condition.
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> Recouvrement des barres longitudinales :

L =40¢ en zone I

L =140.1,2 =48 cm soit L = 50 cm
3T12 6T12
| | | ! I T 1

A Ve
CcadT8 cadT8 |
40 i 40 .

==

3712 6T16

30 g ) 30 '

Figure 7.1. Schéma de ferraillage des poutres

7.4. ETUDE DES POTEAUX

On a 4 types des poteaux a étudier :

SType L. (60 x 60) cm?.
STYP@ 2. (55 x 55) cm?.
STyPe 3., (50 x 50) cm?.
SType .. (45 x 45) cm?.

> Armatures longitudinales proposée par le RPA :

— Les armatures doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochets.

— Le pourcentage minimum imposé par le RPA 99 est :
Apmin = 0,7 % de la section totale : en zone L.

— Le pourcentage maximum impos¢ par le RPA99 est :
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Amax = 4% de la section totale; en zone courante.
Amax = 6% de la section totale; en zone recouvrement.

— Le diameétre minimum de l'acier est :0,,,;;, = 12 mm.
— Lalongueur de recouvrement est : 400.

— La distance entre les barres verticales doit étre <25 cm.

Tableau 7..2 : Tableau récapitulatif des prescriptions du RPA.

Section du poteau | Amin R(cmp’) Amax RPA (cnr)
(cm?)
Zone courante Zonede
recouvrement
60x 60 25.2 144 216
55% 55 21.175 121 181.5
50% 50 17.5 100 150
45% 45 14.17 81 121.5

Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule (RPA99) :

At_PaVu
t hife

I}, : I'effort tranchant de calcul.
Avec : h, : hauteur totale de la section brute.

fo : contrainte limite élastique de I'acier d’armatures transversale.

E 3 2,5 >sidg =5
t'/)01_{3,75 > sily <5

Avec :

. s L L
— g : L’élancement géométrique du poteau = {?f ou f.

— t:L’espacement des armatures transversales :

t < min (100;,15cm = enzone letll

% Dans la zone nodale :{ t <10 cm = en zone lII
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t' < 150; = enzone letll

Dans la zone courante : )
® {t' < min (%, %, 100, = en zone llL

— La quantité d’armatures transversales minimale donnée comme suit :

\Y

Si:ldg =25 = 0,3 %.
Si:ly <3 = 0,8%.
Si:3 < A4 <5 = interpoler entre les valeurs limite précédents.

A

7.4.1. La zone nodale

La zone nodale est considérée par le nceud poteau poutre proprement dit ; la détermination de cette
zone est nécessaire parce que c'est a ce niveau qu'on va disposer les armatures transversales d'une
facon a avoir des espacements trés rapprochés a cause de la sensibilité de cet endroit, donc, les
jonctions par recouvrement doivent étre faibles si possible, a l'extérieur des zones nodales les

longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figures ci-dessous.

Avec :

h’=max(%, by, hy, 60 cm) L’ =2h

Zone nodale \ L'
< Poutre (b x h)

g

Figure 7.2. Schéma du zone nodale

Poteau (b;xhy)
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Tableau 7.3. Les sollicitations pour les différents poteaux

Poteau Poteau Poteau Poteau
(60% 60) (55 % 55) (50 x 50) (45% 45)
Noax 2165.56 1422.36 838.53 30.77
ELU
5o 30.37 42.66 53.13 58.95
&3 32.64 24.06 18.63 15.68
T max 15.90 9.57 7.65 0.45
Noax 1582.12 1039.24 612.92 220.31
ELS
5o 22.16 31.06 38.31 42.97
§‘§rr 23.81 17.98 13.59 11.44
Tmax 11.58 6.95 5.55 0.28
G+PzxE
Noax 1491.02 981.13 541.80 174.22
0,8G+E 52 59.49 73.46 79.30 73.50
53" 33.28 29.55 25.83 22.05
- 63.87 50.95 39.09 20.58
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Exemple de calcul (Poteau RDC 60 X 60 cm?) :

Le ferraillage des poteaux se calcule en fonction de 1’excentricité due a la présence d’un effort de

compression et du moment fléchissant dans les deux directions.

> Exemple de calcul :

v ELU:
% Casl:

Niax =2165.56 KN ; Mooy =3037 KN.m  Tpax = 15.90 KN

Calcul de I’excentricité :

= {2 L}— {2 306—122 }—2
e, = max cm,250 = max cm,250— ,22cm¢ = 2cm

M, 30.37

N e, =2l 10,02 =0.034m = 3.40
N, % T 216556 " o

€1 =

a) Sollicitations ultimes corrigées par le flambement :
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eElancement géométrique :

lr=0,71=0,7%3,06=2142m

By=d=222 356
& h 060
20 X —20><340—113
h 60
= g = 3,56 <max{15;0,62}......... .. ... .....C.V

Calcul en flexion composée en tenant compte de I’excentricit¢é du second ordre

forfaitairement

2
e, = 10 4 (2 + ap)
Avec :

If : Longueur de flambement.

¢ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous

charge considérée.

10(1 ) ( 3037 ) 0,86
a= — =0,
Mser 1,5 % 22.16
=2
3x2,147 (2 + 0,86 x 2) = 0.008
= X = (.
®2 = 70* x 0,60 ’ m

eo = €, +e, = 0,034 + 0,008 = 0,042 m

b) Sollicitations ultimes corrigées pour le calcul en flexion composée :

M, = N, X e, = 2165.56 x 0,042 = 90.95 KN - m

c) Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

h 0,60
ep = ey + (d - 5) = 0,042 + (0,54 - T) = 0,282 m
Mya = N, X e4 = 2165.56 X 0,282 = 610.68 KN - m

d) Ferraillage :

—08><h 1 04h —08><0’60 1 04><0’60 = 0,49
Hbe = ¥ d( ’d)_’ 0,54( ’ 0,54)_’
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. My, 610.68x107
Hou = ¢ "5 d2 ~ 14,17 x 0,6 x 0, 542

= 0,24

ETUDE DES PORTIQUE

ubu = 0,24 < pbc = 0,49 Section partiellement tendue (on calcul la section a la flexion

simple).

ubu = 0,24 < plu = 0,392 Pas d’armatures comprimées (A’ = 0).

a=125(1-1-2up,) =034

B=1-04a =086

My, _ 610.68x 1073
~ p-d-o;, 0,86x0,54 x 348

Aq x 10%

= A = 37.78 cm?

=  Armatures en flexion composée :

A'=0

2165.56 x 1073
348

N
A=A, —— = (37.78 X 107* —

O-S
A =-24.44 cm? < 0 - On prendra Amin

= []Section minimale :

—Selon le BAEL :

0,23 X frg X by x d

min fe

0,23 x 2,1 x 0,60 x 0,54 4 )
Amin = 200 X 10* =3.91 cm

— Selon le RPA 99 :

Amin=0,7% b.h = 0,007 X 60 X 60 = 25.2 cm?
On adopte 8T20 + 2T12 = 27,39 cm?

» Combinaison accidentelle :

% Cas2:

Mpax = 59.49KN - m
Neorr = 1491.02 KN
Tonax = 63.87 N

) X 10* = —24.44 cm?
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v'  Calcul de I'excentricité :

= {2 L} {2 306—122 }—2
€a = Max | 2cm; oo = max ) 2cm; oo cm cm

M, 59.49
Nt € =g 0 T 002 = 0,039m
u

€1 = 1491.02

b) Sollicitations ultimes corrigées par le flambement :

e Elancement géométrique :

l=0,7.1=0,7 x 3,06 = 2,14m

e 214
5= % =050 = 3%
3.90
20xf—zo —5 =13
2Ag = 3.56< M{15; 2,12} eeervvveerererenns CV

Calcul en flexion composée en tenant compte de I’excentricit¢é du second ordre

forfaitairement.

2
e, = 10 4 (2 + ap)
Avec :

lf: Longueur de flambement.

¢ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous

charge considéré.

—10(1 )— ( 3037 )—086
a= 1 ser B 15X2216 ’
=2

3 X 2,142

e, = m(z + 0,86 x 2) = 0,008m

ey =e; +e, =0,039+ 0,008 = 0,047m

b) Sollicitations ultimes corrigées pour le calcul en flexion composée :

M, = N, X e, = 1491.02 x 0,047 = 70.07 KN - m

¢) Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

h
ex = ey + (d — —) = 0,047 + (0,5

/60 = 0.287
2 >_' m

2

159



CHAPITRE 7 ETUDE DES PORTIQUE

Mya = Ny X e4 = 1491.02 x 0,287 = 427.92 KN - m

d) Ferraillage :

—08><h<1 O4h)—08x0'60<1 04><0'6O)—049
Hbc = 5,824 1) T %" 054 *2054) "
M 427.92 x 103
ua_ _ = 0,132

Hou =% " d2 ~ 18,48 x 0,6 x 0, 542

ubu = 0,132 < pubc = 0,49 Section partiellement tendue (on calcul la section a la flexion

simple).

Upy = 0,132 < g, = 0,392 — Pas d’armatures comprimées (A" = 0)

a=125(1-1-2pp,) =0.17

B =1-04a =092

Muya 427.92 x 1073

= = X 104
B-d-os 092 x0,54 %400

As

= A, = 21.53 cm?

= JArmatures en flexion composée :

A'=0

1491.02 x 1073
400

N
A=A, ——= (21.53 x 107*

Os

) X 10* = —15.74 cm?

A =-15.74cm? < 0 - On prendra Amin

=Section minimale :

—Selon le BAEL :

0,23 X frg X by x d

min fe

0,23x2,1x0,60x0,54 ,
Amin = 100 x 10* = 3.91cm

—> Selon le RPA 99 :

Amin = 0,7 % b.h =0,007 X 60 X 60 = 25.2cm?
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On adopte 8T20 + 2T12 = 27,39 cm?

Tableau 7.4 : Tableau récapitulatif.
Cas Section N M Al As ABAEL ARPA m
(cm?) (KN) (KN. m) | (cmd) (cnp) m (cm’)
(cnp’)
lercas | 60X 60 |, 0556 | 3037 24.44 0 3.91 25.2
2éme cas | 60X 60 | 149102 | 5949 -15.74 0 3.91 25.2

Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

Lorsque que les armatures d’ame sont des armatures droites (perpendiculaires

moyenne), on doit vérifier pour une fissuration peu nuisible la condition :

Ty STy
Tmax __ 63.87X1073
=T = boxd  0,60X0,54 0.197MPa
=77, = min{ 22 in{3ISHPE 333 MPa (BAEL 91 p 192).

7,=0,197MPa< T,=333MPa..............coiiiiiii.. Condition vérifiée.

> Armatures transversales:

— Selon le RPA 99 :

v" Dans la zone nodale :
t <min (100;; 15cm = enzone L.
=t <min (10 X1.2; 15cm=12cm

_ (Lr Ly
/19 {a ou ~

=214 _ 3 56< 5 =p,= 3,56

S, =——=
9 060
_paVut 3.56 X 63.87x1073 x 0.12

x 10*=1.93 cm?
o fo 0.60 X 235

=4,

a la ligne
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Apmin = 0,785%b.h= 0,785% x 0,60 x0,60= 0,28 cm?

At = 4T8 = 2.01cm?

v" Dans la zone courante :

t' <150, = enzone L.

=t'<15 x1,2=18cm

A _paVut 3.56 X 63.87x1073 X 0.18
t

hi.fe

X 10*=2.90 cm?
0.60 x 235

ETUDE DES PORTIQUE

Vue le nombre important des poteaux a étudier, nous avons présenté un exemple de calcul d'un type

de poteau (60x 60) cm?. Le reste des calculs est présenté dans le tableau et qui nous indiquera les

différentes sections d'armatures longitudinales et transversales pour chaque type de poteau et selon

les reglements utilisés BAEL 91 et le RPA 99.

Tableau 7.5. Récapitulation de calcul des armatures longitudinales

Poteau Acal Agrpa Apdop Section Atrans Section S, S;'
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) || (cm?)
60 x 60 9.6 25.2 25.2 8T20+ 4T8 2.01 12 18
2T12=
27.39
55 x 55 8.8 21.17 21.17 8T16+ 4T8 2.01 12 18
4T14=
22.24
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50 x 50 8 17.5 17.5 6T20= 4T8 2.01 12
18.85

45 x 45 7.2 14.17 14.17 8T16= 4T8 2.01 12
16.08

> Longueur de recouvrement :

v" Selon le R.P.A 99 :

L, =400= en zone 1.
=L,=40x2=80cm

e Détermination de la zone nodale :

{h’ = max(*2 , by, hy, 60 cm)_ {h’ = max (22, 60,60,60 cm) = 60cm,
L’ = 2h L'=2 x 60 = 120 cm.

| 60 cm |
! | L 4T20
Y s
60 cm
~2T12

Y o o

I Y ry F
L 4120

Figure 6.3. Schéma de ferraillage du poteau (60%60)
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7.5. ETUDE DES VOILES DE CONTREVENTEMENT

7.5.1. Introduction

Les voiles sont des éléments destinés a reprendre les efforts horizontaux tels que le vent et le
séisme, et aussi a équilibrer la structure vis a vis de la rotation autour de 1'axe vertical passant par le

centre de torsion.

Ils deviennent indispensables quand les portiques (poteaux, poutres) ne sont pas capables de

reprendre la totalité de ces efforts, et lorsqu’on veut atteindre la rigidité nécessaire.

7.5.2. Combinaison d’action

Les voiles seront calculés dans les deux directions horizontale et verticale, a la flexion composée
sous un effort normal de compression (F) et un moment de flexion (M), tirés a partir des fichiers

résultats du ROBOT 2014, sous les combinaisons de calcul suivantes :

v G+Q+1.2...... 3).

7.5.3. Ferraillage des trumeaux

Pour le calcul des sections d'aciers nécessaires dans les voiles en flexion composée, on procédera de

la maniére suivante :

1) Détermination des sollicitations suivant le sens considéreé.

2) Détermination de la nature de la section en flexion composée selon 3 cas :
L Soit section entiérement tendue.

& Soit section entiérement comprimée.

% Soit section partiellement comprimée.

N > 0 effort de compression.

Tout en admettant que :{N < Oeffortde traction.

3) Lorsque l'effort normal est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1'état limite
ultime de stabilité de forme de la piece. C'est a dire que les sections soumises a la flexion

composée avec un effort normal de compression doivent étre justifiées au flambement.

> Ferraillage minimum :

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux dans la section est

donné comme suivant :

— Globalement dans la section du voile : Anin=0,15%.h.b
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— En zone courante : Anin=0,10%.h .bl!l

On devra disposer le ferraillage suivant :

v" Des aciers verticaux.

v" Des aciers horizontaux.

a. Aciers verticaux :
- Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et horizontales, 1'effort
de traction doit étre pris en totalit¢ par les armatures, le pourcentage minimum des armatures

verticales sur toute la zone tendue est de 0,2%.

- Il est possible de concentrer des armatures de traction a l'extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20% de la

section horizontales du béton tendu.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont l'espacement ne doit pas €tre supé€rieur a l'épaisseur du voile.

- Si des efforts importants de compression agissent sur 1'extrémité, les barres verticales doivent

respecter les conditions imposées aux poteaux.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets. Mais au niveau des
parties courantes, la partie supérieure, toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par
recouvrement) .

- A chaque extrémité du voile (trumeaux) l'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1—Ode la largeur du voile (voir figure VII.4) cet espacement d'extrémité doit étre au plus a égale a 15

cm.

IB =1 == 4 HA
A ey B,

Figure 7.4. Ferraillage du voile

b. Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un encrage droit.




CHAPITRE 7 ETUDE DES PORTIQUE

e Remarque:

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :
- 5 <1,5b.
- 5, <30cm.
Avec :
{b : L'épaisseur du voile en (cm).

Les deux nappes d'armatures doivent étre avec au moins 4 épingle au metre carré (m?). Dans

chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 'extérieur. Le diametre des barres

. . . . , 1 , . .
verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser = de I'épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 400 pour les barres situées dans les zones ou renversement du signe des efforts est possible.

e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, 1'effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dans la section doit étre calculée avec la formule :

11XV
fe

Ay,

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

7.5.4. Calcul du Ferraillage

Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable suivant les deux directions.

» Les sollicitations (M, N, T) :

On calcule une bande de largeur 1m et de 20 cm d’épaisseur.

N = — 218.80KN
‘/ . . max
Verticalement { Mo = 37.19KN.m

- T=-4.66 KN

Npax = —2179.71 KN

v i .
Horizontalement { M,,, = —11.70 KN.m.

- T=-49.95 KN

> Exemple de calcul :
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Nyax = —218.80KN

a. Ferraillage de sens vertical : { My = 37.19KN.m

% Calcul de l'excentricité :

er =61 +ez +ea

_ Mmaxpy_ 3719

>e; Noax J1880 0.169
M =37.19 KN.m
M 37.19x 1073

= = =0,144

M Subd® 1417 x1x 0,135

avec :d =0,9.h =13,5cm On prend d =13 ,5cm

Avec :0y, = 285X Jezs 14,17 MPA

Yb
,Ll < HAB = 0,186$A’£

A4'=0

f. 400

S o ——— = 348 MPa
s, 115

( ’
= poivot A3{|
o
a=1,25(1—/1—2u) =0,195

f=1-04a = 0.922

a=0.195et [ =0,922

_ My _ 37.19x1073 4
Acal = Bdo. 0922x135x348 10%=0,085cm*
- La condition de non-fragilit¢ impose une section minimale d’armatures :
Apin = 0,23.b.d.f;ﬁ= 0,23 100 x 13,5 x ===1,63cm*  (BAEL91 p 275)

> Choix des barres :

Ag =0,085¢cm? 2T12=2,26cm?

v' Vérification a PELS :

M;=0,87 KN.m
Fissuration peu nuisible

Flexion simple=a, < 07
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Section rectangulaire

v" Acier FeE 400

JOR: . -1
On vérifie si : agy—+fcﬂ
2 100
28 _ 5 39
Mg 0,87
a@=0,010<2,39 ..o Condition vérifiée.

=Donc les armatures calculées a I’ELU conviennent.

- Selon BAEL modifier 99 :

Al zmax{“’"X 120,23 x 100 x 13,5 x 2’—1}=>A’S > max{1,55 ; 1,63}= 1,63 cm?
1000 400

A's=1,63 cm?

s Ags = ) cm-,; 1, cm
{Ag; A2} = {0,004cm?; 1,63cm?}

- Selon RPA modifier 99 :

Apin =0,15% xb xh=0,15% % 100 x 15 =2,25cm?
» Choix des barres :

A =3T12 = 3,39 cm? par nappe.
b. Ferraillage horizontal :

{ Npar = —2179.71
My = —11.70 KN.m

% Calcul de I'excentricité :[2!

er=e; te, e,

M= 11.70 KN.m

M 11.70x 1073
p=—>s= —= 0,045
op.b.d® 14,17 x1 x 0,135

avec :d = 0,9.h =13 ,5cm On prend d =13.,5cm

Avec i, =222 _ 14 17 MPA

Yb
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U< usg =0,186=A"4

A'=0

|

400
40‘( L 0 s i
[ s, 115

= poivot A=

IS

a =1,25(1 — /T = 2u) =0.057
f=1-04a=0976
a=0,057 et B =0,976

M 11.70x1073
B.d.os 0.976 x 13,5 X 348

Acal = X 10%= 0,025 cm?

- La condition de non-fragilité impose une section minimale d’armatures :
g p

21
400

Apnin = 0,23.b.d.f;ﬁ= 0,23 x 100 x 13,5 x 22= 1,63 cm*>  (BAELY1 p 275)

> Choix des barres :

A, =0,025cm? 2T12=2,26cm?

v" Vérification a PELS :

M;=0,87 KN.m
Fissuration peu nuisible
Flexion simple=a; < 07
Section rectangulaire

v" Acier FeE 400

OB . _1 f
On vérifie si : a <¥=—= + 228
2 100

a=0,008< 2,30 Condition vérifiée.
=Donc les armatures calculées a I’ELU conviennent.

- Selon BAEL modifier 99 :

Al Zmax{loox 15 ;0,23 x 100 x 13,5 x ﬂ}:A’S > max{1,55 ; 1,63}= 1,63 cm?
1000 400
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A'c=1,63 cm?
{4 ;4 }={-0,66cm *;1,63cm |
- Selon RPA modifier 99 :
Amin =0,15% x b xh=0,15% x 100 x 15 =2,25cm?
» Choix des barres :

A =5TI12 = 5,65 cm? par nappe

Figure 7.5. ferillage du voile de contreventement

Aépingles T12
W . L J W [ ] [ ]
e o 6 o« o« & + 5 T
% T12
T12/ml
- //
- T12/ml
T12/m |1
—Llam] |
Epi.:l:*_’lc fm?
T

8.Conclusion:

Les ¢éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la
transmission des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien
armeés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée en flexion composée. Le ferraillage adopté est
le maximum donné par le RPA. Il est noté que le ferraillage minimum RPA est souvent
plus important que celui calculé Par le BAEL.

Les poutres ont été calculées a la flexion simple en utilisant les sollicitations obtenues
par le logiciel Robot 2014.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée en utilisant les
sollicitations données par le Robot2014 .

170



CHAPITRE 7

» Références utilisée :[1]... BAEL.91 r99/art B.7.4.

ETUDE DES PORTIQUE

[2]...BAEL.91r99/artA

171



CHAPITRE 8 ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE




CHAPITRE 8 ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

8.1. INTRODUCTION

Les fondations d’une structure sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en contact avec
le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent donc la partie
essentielle de I’ouvrage puisque de leurs bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de
I’ensemble.

8.2 . FONDATION:

8.2.1. CHOIX DU TYPE DES FONDATIONS

Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol.

e Les Charges transmises au sol.

e La distance entre axes des poteaux.

e La nature du sol.

e La profondeur du sol résistant.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 2 bars a une profondeur de 2 m.

8.2.1.1.Vérification des semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N qui est obtenu a base
de poteau le plus sollicit¢ de RDC. o = % < 0501

Avec :

N : effort normale a la semelle considérée

S : surface de la semelle

osol : Contrainte admissible du sol.

b %
A
FT =T
C ¢
B < B >
Vue en plan Coupe cc’

Figure 8.1. Schéma d’une semelle isolée
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Semelle isolée de le poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (ax a) donc, on opte pour une semelle carré (A x A).

N =1582 KN
0501 = 2 bars

On aura :

A= /_” = /@=7,91m
Gsol 200

D’apres le pré dimensionnement des semelles isolées, on conclue que ces dernieres se chevauchent
suivant les deux directions pour cela on doit vérifier les semelles filantes.

8.2.1.2.Vérification des semelles filantes : Ni

/\Mi

v hpOf

N2

ht

< 8 >

Figure.8.2.Semelles filantes sous poteaux
On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 7 poteaux.
Portique sens y-y:
N =) Ni=9923,58 KN

L=22,60m

L D N N
La vérification a faireest : 0 = — = =>B >-—
S B+*L Osol *L

N 992358
Gsol*L  200%22,6

B =

=219m
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Vu la distance entre les axes des deux portiques paralléles on remarque qu’il y a un chevauchement
entre les deux semelles filantes, d’ou I’emploi des semelles filantes est impossible, donc on passe au
radier général.

8.2.2.Etude du radier général :

Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un
plancher renversé couvrant toute la surface du sol du batiment, cette semelle déborde
par des consoles extérieures.

Le radier général présent les avantage suivants :

e Aucune difficulté de coffrage.
e Facilit¢ de mise en ceuvre du béton.
e Rapidité d’exécution.

8.2.2.1 Pré dimensionnement de radier général :

Epaisseur de Nervure du radier :

L’¢épaisseur du nervure doit satisfaire les conditions suivantes :

a) Condition forfaitaire:

L L
max < hr > max

Avec :
Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux. Lmax= 4,6 m
=>575<h: <92, (1)

a) condition de rigidité :

Pour un radier rigide, il faut que : %.Le = Lmax

Avec :

Lmax : La longueur maximale entre les poteaux .. max = 4,60 m

o 4 ’4><E><I
Le : Longueur élastique. Le > b

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. (K =40000 KN/m3).

E : Module d’élasticité du béton E =32164195 KN/m2.

b : largeur du radier (bande de 1 métre).
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I : Inertie de la section du radier.

bh3 3 [48.k.Lmax*
Ona:l=— = h> [————
12 E.m*

3| 48.x40000x4,6
h> |——————— = h >047m.......
32164195.x3.142

Finalement : d'aprés (1), (2) on opte pour :

c)condition de coffrage :

Lmax 460
b> =
- 10 10

=46 m

onprend b=60cm

Epaisseur de la dalle du radier :

Lmax 460

20 20

on prend h; =40 cm
calcul de la surface du radier :

N,
Srad > =

Osol

Nser = 79579 KN

=397,895 m*

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

La surface totale de I’immeuble est de (S = 503.11 m?), est donc par conséquent supérieure a la

surface nécessaire au radier. A cet effet, nous avons prévu un débord (D) minimum.

calcul de D ( débordement) :

D> max(%;300m):> D> max (35;30cm) = D> 35cm

On prend : D =40 cm

Srad = Sbatt Sdebord

Sdebord =D x Py, avec : Py : peremetre de batiment

Sdebord = 0.40 x 132= 52,8 m?
Srad = 503,11 + 52,8=> Srad = 555,91 rn2
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Vérification du radier :

Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que :

— Tu ] fC£=
Tu = 354 <1,=0.07x ” 1.16 MPa
Avec :
l
Tu= "zx
Qu Srad

Calcul qu :
Nu = N +Poids radie

Nu = 109275.64+ 5559,1 = 114834.74 KN

~114834.741

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

(Fissuration préjudiciable)

©="oser 205.392 KN /m

T, = 205.3922 X4 _ 475 40 KN

T, = T2 =0.87 MPa

7, =087MPa <7,= 1.16 MPa .................. condition verifiee

Donc Pas de risque de cisaillement.

Vérification au non poinconnement :

Il s’agit de vérifier que : Ny < 0.045 x U x h; x f;zs
b

U : Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier.

Nu : Charge de calcul a I’E.L.U
h;: Epaisseur totale du radier.

e Sous poteau :
N

Figure 8.3. Le travail de I’effort normal sur le poteau
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On prendra pour la vérification le poteau le plus sollicité de section (60*60) cm?
Nu = 1582 KN

Uc=2(atb+2xh )=2x(0,60+0,60 +2*0,60 ) = 4,8m

2.15MN < 0.045 x 4,8x 0,60% == =216 MN ........... condition verifiee

e Sous voile :

hJj2 b b2
+——»s ret—>»

Figure 8.4. Schéma de transmission des charges.

On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité¢ de langueur L=4,6 m.
Nu = 1582 KN
Us=2(e+b+2xh )=2x(0.15+4,6+2x0,60)=11,9m

1.22 MN < 0.045 x 11,9 x 0.60x f—f; =535MN .......... condition verifiee

La condition est vérifiée donc il n y a pas risque de rupture du radier par Poingconnement

Vérification sous ’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de s’assurer du
non soulévement du batiment sous 1’effet de cette derniére. Elle se fait envérifiant que :
W>Fsxy xZx §
avec :
W : poids total du batiment a la base du radier :
W =W radi¢ + W batiment
W =5559,1 +50072=55631,1 KN
Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulévement Fs = 1,5.
y: poids volumique de I’eau (y = 10KN / m3).
Z : profondeur de I’infrastructure (Z = 2 m).

S : surface du radier (S = 373.648 m?).
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= Fsxy x Zx §S=1,5x10x2x55591= 116677,3KN
Donc: W=57162.18 KN > 11209.44 KN....coveimieeeiieiiiiaaannann. Condition vérifiée

8.2.2.2. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité en flexion simple causée par la
réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable. On
calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

A. Calcul des sollicitations :

Ny _ =114834.74 _
ELU: qu= S ssEel = qu=205.392 KN
_ Nger _ 79579 _
ELS . qser_ Srad - 555’91 = qser_ 143,15 KN
Détermination le sens de la dalle : .
Lx=4.50 m 2
Ly=4,60 m ‘“"f
-
o= o =20 o =097 >04 =
Ly 4,60
< -
donc : La dalle travaille dans les deux sens. Lx=450 m
Figure 8.5. dimension de panneau
ELU : du dalle de radier
ux = 0.0392
v=0 =
ny = 0.9322

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée
ox= HUx X qux Ly? = Mox= 0.0392x205.932 x 4,52 =163.46 KN.m

Moy= Uy X Mox = Moy= 0,932 x 163.46=152.34 KN.m
Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :

moments en appuis :

Max=-0.5 Mox=- 81.73 KN.m
May=-0.5 Moy =- 76.17 KN.m

moments en travee :

Mitx=0.85 Mox = 138.94 KN.m
Mty= 0.85 Moy = 129.48 KN.m
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> En travée:

e Sens XX:

t

M| =138 94 KN .m

t

M

po=— = =0075 <u,, =018 = A =0
bd .o,

@ =125 - \1-24)= 0,097

f=1-0,4a = 0,96

LM, :

A = =11 .54 cm
po. .d

A =11.55em * I ml

Choix de la section appliquée :

On prend : 6T16= 12.06¢cm?

e SensYY:
M | =129 .48 KN .m

M| _ _ C_
po= —— = p =007 <, =018 = A =0

b.d .o

a =125/l - 24 )= 0,000
g =1-0,4a = 0,964

. M, ;
A = =10 .68 cm
B.o d

t

A =10.68cm * I mi

Choix de la section appliquée :
e On prend : 6T16= 12.06cm?

> En appuis :

e Sens XX :

M " =81.73KN .m

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE
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t

M
M= >
bd .o,

a =1,25( -1 =24 )= 0,05

B =1-0,4a = 0,977

t

M

t u

.= = 6.5 cm’
p.o .d

A

t

A =6.54em” I mi

e Onprend : 6T16= 12.06cm?

e SensYY:
M " =76.17 KN .m
M(

M=

b.d .o

be

a =1,25(-1-24)=0,05

B =1-04a = 0,979

t ML:
A, =
po, .d

=6.21cem

t 2

A, =62lcm "~ /ml

e Onprend : 6T16=12.06cm?

M, = p =004 <p, =018 = A =0

= pu =004 <pu, =018 = A =0

Tableau 8 .1. Tableau du ferraillage du radier

Localisation Moment Acalculée AMin A adoptée Espaceme
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) nt
(cm)
En travée 138.94 11.55 6T16=12.06 20
Sens x-x En appuis 81.73 6.54 4.8 6T16 =12.06 20
En travée 129.48 10.68 6T16=12.06 20
Sens y-y En appuis -76.17 6.21 574 6T16=12.06 20
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Vérification a ELU :

Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que : 7, = — < 7, = 0.07 x 28
bxd Yb
7, = 1.16 MPa
Ty = 2 =0.65< Ty = LI6MPa.....ooooiiii, Condition vérifiée

Vérification a ELS :

Vérification des contraintes :

On doit vérifier que :

- _ Mger
Opc = 0.6 fC28 < Opc = I Yser

M — . 2
Ost = Tl%(d - YSer) < 05 = min {;fe; 110\/77 * ftj}
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 8.2. verification des contraintes

Sens Sens Mser A Y | Obe Os Opc O
(KN.m) (cm2) | (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 138.94 11.55 | 10.9 | 35.66 2.81 198.52 15 201.63
Xx | Appuis | -81.73 6.54 | 10.9 | 35.66 1.65 118.91 15 201.63
Yy | Travée | 129.48 10.68 | 9.52 | 27.11 2.98 201.30 15 201.63
Appuis | -76.17 621 | 9.52 | 27.11 1.76 148.33 15 201.63
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8.2.2.4. Schéma de ferraillage de la dalle:

6T16.ml
A 6T16 /ml
] ] I O I | [ | | [ |
Chapitre 48 N — ! - — -
- St=20cm
3
= L 6T16/ml
=y
= |
. } 6T16/ml
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | 1 | | | | i

Sens x-x

Figure. 8.6. Schéma de ferraillage de la dalle

8.2.3.Ferraillage du débord :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=0.8 m, le calcul du ferraillage se fera

pour une bande de Im a 'ELU
qu= 153,15 KN/M

VV VY VYV VVY

v

A

L=08m

Figure 8.7 : Répartition des efforts sur le débord
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Sollicitation maximale :

_ quxL®*  153,15x0.82

M
u 2 2

= Mu=49,00 KN.m

_ Qger XL?  143,15x0.8?

ser— — 5 = Mser =45,80 KN.m

Le ferraillage sera fait en flexion simple en considérant les fissurations comme étant préjudiciables.
h=40cm;b=1ml;d=09h= 0.36m

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 8.3. Ferraillage des débords

Mu(kN.m) n a Z Acal(cm?) | Amin(cm?) Choix St (cm)

65.30 0.012 0.015 0.357 3.02 4,34 4T12=4,52 20

Armatures de répartition:

As 4,52
Ar:: = T =1.13cm

Choix :
On prend 4T12 =4.52 cm?
Vérification a ELU :

Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que :

Ty — fe2s
< = (. X ==
red = Tu 0.07 v

Sachant que :

Ty =

Tu=quxL = Tu=122,52 KN

7, = 1.16 MPa

122,52
1X0.36

Ty, = =0,340< 7, =116 Mpa..........ccoovviiiiniinnnn... Condition vérifiée

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 8.4.Verification des contraintes
Mser A Y | Obe O Opc og
(kN.m) (cm2) (cm) (cm®) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
45,80 4,52 10.9 35.66 1.5 107.58 15 201.63

8.2.4.Ferraillage des nervures :
La nervure comme le cas des poutres dans les dalles sont supportées une charge sous

forme trapeze pour Ly (la grande portée) et triangle pour Lx (la petite portée).Pour notre cas on
prend la poutre la plus sollicité.

a.Sollicitation de la nervure :

e ELU:
Moy = 2 |4
Ly=4,60m qu=153,11KN/m a =0,78
= Mo =322,84 KN.m

e ELS:
Mo, = %5 ><Ly [1 3 _J
Ly=4,6m Qser= 143,15 KN/m a =0.95
= Moser =263,45 KN.m

Les moments en travée :

274,41 KN.m

{o 85 Mou=
0.85 MOser :223,93 KN.I’I]

Les moments en appuis :

{0.5 Mou= 161,42 KN.m

0.5 MOser =131,72 KN.m

b.Ferraillage de la nervure :

Le ferraillage se fera pour une section b*h en flexion simple.
h =60 cm; b= 60 cm.

Les résultats de calcul de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 8.5. Ferraillage de nervure

Localisation | Mu(kN.m) u a Z Acal(cm?) | Amin(cm?) Choix
Travée 274,41 0,058 | 0,074 0.543 14,52 3,91 4T20+2T16 =16.59
Appuis 142.55 0,040 | 0,050 0,529 7,88 3,91 4T16+2T14 =11.12

Remarque :

Vu I’'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau afin
d’éviter la fissuration du béton.

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm? par meétre de longueur de

paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

Ap=3x0,6=1,8 cm

Soit : 2HA12 =2.26 cm? par face.

Calcul des armatures transversales :

Diameétre des armatures transversales :
0, < min(%;f—o 5 0,)= 0, < min (20 ;50; 14 )= 14 mm
= on prend @, = 10 mm

Espacement des armatures transversales :

St<min (% ; @ x12 ) =min (175 ;16.8 )
= onprend s; = 15 cm

Section des armatures transversales :

Atrans = (2 cadre+1 épingle)= 3x@, = 3.14cm?

Recouvrement des barres longitudinales :
Lr=400 = Lr=40x14
= Lr=56

Ancrage des armatures tendues :

Ty =0.60 x s*> X f; (= 1,50 Barre a haute adhérence courante).
T=060x152 x2.1 = T,=2.83 MPa

Longueur de scellement droit :

_ Oxfe . _ 1.4x400

S
4XTg 4x2.83
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= [Ls=49.46 cm

8.2.5.Schéma de ferraillage des nervures :

4T16 4T20 + 2T16

/S /) )/
s T = ]
m < Cadre 010

Etrier 310 ‘ ¢ i Etrier 010

2T12
2 '3 a

$aa *oa o

NEEERN 4T16 +2T14 NI NERN 4T20

o

¢

2T12

N

€n appuis en travée

Figure 8.8.Schéma de ferraillage des nervures

8. 3.Etude du voile périphérique :
8.3. 1.Définition :

Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau du plancher RDC D’aprés le
RPA99/version2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales ci dessous :

o FEpaisseurs > 15 cm.

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens.

e Un recouvrement de 40 ¢ pour le renforcement des angles.

e Poids spécifique : yn=20 KN/ m2

e Angle de frottement : ¢ =35°

e La hauteur d’ancrage est hp =3.5m

8.3. 2.Dimensionnement du voile

On adopte une épaisseur e = 15 cm.
La hauteur de voile périphérique h =3 m

La longueur du panneau max L = 4,60 m.
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Plancher RDC

Voile périphérique

A

Fondation

Fig. 8.9. Voile périphérique

8.3.3.Evaluation des charges :

Le voile périphérique est sollicite par la poussée des terres. Le voile périphérique sera calculé
comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée

Calcul de La forece de poussée :

Fp=2x(kx y xh?)

KO: Coefficient de poussée

Ki=tg? (5~ 7)=027

Fp=2x(0.27x 20 x3?) = 24.3 kn/ml

ELU:Qu=135xFp = Qu=135%x243 = Qu=32.80

KN/ml
ELS : Qs=Fp = Qs =24.3 KN /ml =
8.3.4.Détermination des sollicitations : E_
Lx=3m 1
Ly=4,60 m .
a= 2 = a=5 = a=065>04 > -
Lx=3.00 m

donc : La dalle travaille dans les deux sens.

Figure 8.10. dimension de panneau
ELU :

ux = 0.0751
v=0=

ny = 0.361
Le calcul ¥es sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée

Mox = Ux X (qu X L = Mox= 0.0751 x 32.80 x 32 =21.89 KN.m
Moy= ty X Mox = Moy= 0.361 x 21.89 =7.90 KN.m
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moments en appuis :

Max = -0.5 Mox= - 10.94 KN.m
May=-0.5 Moy =- 3.95 KN.m
moments en travee :

Mitx= 0.85 Mox = 18.60 KN.m
Mty= 0.85 Moy = 6.71 KN.m

8.3.5.Ferraillage du voile périphérique :

Section minimale des armatures :

selon le B.A.E.L 91:

Amir= 0.23 x 30 x 35 x 2L =126 cm?
400

selon le R.P.A 99 :

Arpa=0.1%(b X e) = Agpa = 0.001(100 X 15) =1.5cm?

Les résultats de calcul dans le tableau suivant :

Tableau 8.6. calcul de ferraillage du voile

Espacem
Moment | Acalculée AMin ARPA A adoptée
Localisation ent
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(cm)
En travée 18.60 4.12 . 5T12=15.65 20
5
Sens x-x | En appuis | -10.94 2.40 1.26 5T12 = 5.65 20
En travée 6.71 1.45 | 5T12=5.65 20
5
Sens y-y | En appuis -3.95 0.85 1.26 5T12=5.65 20
Vérification a I’ELS :

Vérification de contrainte

Pour le béton :

Mau

-1 fc28
0 hy 28

avee =
100 14

Ma ser

les vérifications sont indiquée dans le tableau suivants :
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Tableau 8.7. verification des contraintes
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Sens Endroit Y= Mn?elr a Y;—l + flc(if)i Comparaison
Sens x-x * Travée 1.33 0.093 0.415 0.093 <0415
Appui 1.33 0.053 0.415 0.053<0.415

Sens y-y : Travée 1.36 0.031 0.43 0.031 <043
Appui 1.45 0.027 0.475 0.027 <0.475

Pour Pacier :

aucune limitation des contraintes, lorsque les fissurations considérants comme peu préjudiciable.

Vérification d’effort tranchant :

a=065>04= VXZPserXL?xX = Vx =27.50 KN

Vy = Pser x( Lx/3) = Vy=243
Pour I’effort tranchant la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus défavorable

Ty =max (Tx, Ty ) = 27.50 KN.

On doit vérifierque : 7, < T,

T, = 0.07% .................. F.P.P
b
=T

7. = 0.0722=1.16 MPA
1.5

27.50%x1073

Ty = m = 0.20 MPA

1=020 MPA < T, = 1.I6MPA ...cooeeeeveecoeeceeecereercessnneenlCV
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8.3.6.Schéma de ferraillage :

6T16/ml
A 6T16 /ml
Chapitre £
y
St=20cm
S
- 6T16/ml
.
= .
Lk
Vs
6T16/ml
L4
St=20cm
Sens x-x

Figure 8.11. le ferraillage du voile périphérique.

Conclusion :

L’¢étude de I’infrastructure est une étape importante dans le calcul d’ouvrage, le
choix dela fondation dépend de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques du sol

en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.
Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées, cette solution aété écartée

a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes raisons ont fait écarterla solution de la

semelle filante. Donc nous avons opter pour le radier général.
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Conclusion générale :

On a pu a travers ce projet de fin d’étude mettre en pratique tous ce que
nous avons acquis durant notre parcours universitaire et notamment lors de
ces deux années de master, ce travail a été I’occasion pour nous d’un coté
de découvrir ce qui est un réel projet de construction et d’autre part voir de
plus pres le travail rigoureux et la responsabilité auquel un ingénieur en
structure est confronté lors de I’accomplissement de ses taches.

Dans notre ¢tude, en plus des calculs statiques qui ont fait I'objet des
quatre premiers chapitres, nous nous sommes intéressés au Chapitre Cinq
pour tester le comportement dynamique a travers différentes
caractéristiques meécaniques du béton et notamment sa résistance traduite
par deux valeurs dans notre travail (20 et 40 MPA) et mettre en évidence
I’influence de cette dernicre sur la stabilité sismique des structures ce qui
nous a permis d’opter pour la solution la plus adapté économiquement
apres 1’interprétation des résultats qui ont montré I’efficacité des deux
valeurs de résistance mise en étude lors de ce chapitre.

De plus la manipulation des différents outils informatiques utilisés durant
ce projet et plus particuliecrement (Robot, AutoCAD), ainsi que la
réglementation en vigueur, a permis de consolider nos connaissances
théorique dans le domaine du batiment.

La réussite d’un projet de conception et de calcul de structure en génie
civil est le fruit d’une étroite collaboration entre les différents acteurs lies a
un projet de construction, un constat auquel on s’est aper¢u au cours de
I’¢laboration de ce projet.

Enfin nous espérons que ce travail nous permettra d’entamer la vie
professionnelle avec plus d’ambitions et et un projet professionnel de plus
en plus précis et adéquat par rapport notre personne.
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vue de la structure




Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X= 14.945 (m)

Y= 10.355(m)

Z= 17.574 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:

Ix = 559991814.309 (kg*m2)

ly = 789042532.784 (kg*m2)

Iz =574124800.888 (kg*m2)

Masse =4101132.737 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des
masses dynamiques globales:

X=14.947 (m)

Y= 10.351 (m)

Z= 17.574 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses
dynamiques globales:

Ix = 836063761.738 (kg*m2)

ly = 1463338276.830 (kg*m2)

|z = 1524492492.363 (kg™ m2)

Masse = 11615919.439 (kg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 12404
Nombre de barres: 1229
Eléments finis linéiques: 5795
Eléments finis surfaciques: 13387
Eléments finis volumiques: 0
Nbre de degrés de liberté stat.: 73836
Cas: 20
Combinaisons: 14

Liste de cas de charges/types de calculs

Cas 1 : pp

Type d'analyse: Statique linéaire
Cas 2 ; g

Type d'analyse: Statique linéaire
Cas 3 : p

Type d'analyse: Statique linéaire
Cas 4 : Modale

Type d'analyse: Modale

Données:



Mode d'analyse ; Modal

Type de matrices de masses : Concentrée sans rotations
Nombre de modes : 10

Limites : 0.000

Coefficient des masses participantes 0.000

Cas 5 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000
A c c é ] r a t D n ( m / S A
\. 5. = s B B B B B B B B B B B |
i\ »n u B B B B B R B B B B B |
Y= = o B B B B B B B B B B B |
= B B B B B B B B B B B |
‘s B B B R B B B B B B |
s B B B B B B B B B |
- ‘1--------
Données:
Zone : I
Usage : 2
Assise : S2
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 3.500
Amortissement : X = 7.00 %

Parameétres du spectre:

Correction de I'amortissement : n = [7/(2+E)]”° = 0.882
A= 0.100

T,= 0.150 T,= 0.400



Cas 6 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X= 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000
A c c é B r a t D n ( m / S A
\. 5. = s B B B B B B B B B B B |
i »n u B B B B B R B B B B B |
Y= = o B B B B B B B B B B B |
= B B B B B B B B B B B |
‘s B B B B B B B B B B |
s B B B B B B B B B |
- ‘!--------
Données:
Zone : I
Usage : 2
Assise : S2
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 3.500
Amortissement : X = 7.00 %

Parameétres du spectre:

Correction de I'amortissement : n = [7/(2+E)]> = 0.882
A= 0.100

T,= 0.150 T,= 0.400
Cas7 ; ELS

Type d'analyse: Comblnalson linéaire

Cas 8 : ELU
Type d'analyse: Comblnalson linéaire



Cas 9
Type d'analyse:

Cas 10
Type d'analyse:

Cas 11
Type d'analyse:

Cas 12
Type d'analyse:

Cas 13
Type d'analyse:
Cas 14
Type d'analyse:

Cas 15
Type d'analyse:
Cas 16
Type d'analyse:
Cas 17
Type d'analyse:

Cas 18
Type d'analyse:
Cas 19
Type d'analyse:

Cas 20
Type d'analyse:

0.8G+EX
Combinaison linéaire

0.G-EX
Combinaison linéaire

0.8G+EY
Combinaison linéaire

0.8G-EY
Combinaison linéaire

G+P+EX
Combinaison linéaire

G+P-EX
Combinaison linéaire

G+P+EY
Combinaison linéaire
G+P-EY
Combinaison linéaire

G+P+1.2EX
Combinaison linéaire

G+P-1.2EX
Combinaison linéaire

G+P+1.2EY
Combinaison linéaire

G+P-1.2EY
Combinaison linéaire

propriétés des profilés

Caractéristiques de la section:

poutre 3040



]

HY=30,0, HZ=40,0 [cm]

AX=1200,000 [cm2]

1X=194898,778, IY=160000,000, [Z=90000,000 [cm4]
Matériau=BETON20

chainage 30%40

]

HY=30,0, HZ=40,0 [cm]

AX=1200,000 [cm2]

1X=194898,778, IY=160000,000, [Z=90000,000 [cm4]
Matériau=BETON20

poteau 60*60

[ ]

HY=60,0, HZ=60,0 [cm]
AX=3600,000 [cm2]
IX=1821956,817, IY=1080000,000, IZ=1080000,000 [cm4]
Matériau=BETON20

poteau 45*45

[ ]

HY=45,0, HZ=45,0 [cm]

AX=2025,000 [cm2]

IX=576478,524, [Y=341718,750, 1Z=341718,750 [cm4]
Matériau=BETON20



poteau 50*50

HY=50,0, HZ=50,0 [cm]
AX=2500,000 [cm2]
IX=878644,298, IY=520833,333, 1Z=520833,333 [cm4]
Matériau=BETON20

poteau 55*55

HY=55,0, HZ=55,0 [cm]

AX=3025,000 [cm2]

IX=1286423,117, IY=762552,083, 1Z=762552,083 [cm4]
Matériau=BETON20



Réactions: Extrémes globaux

Repére global - Cas: 1A3 5A20

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [KNm] MY [KNm] MZ [kNm]
MAX 309,19 403,30 3892,19 151,29 109,43 1591
Noeud 83 64 64 72 84 2151
Cas 17 (C) 19 (C) 19 (C) 19 (C) 17 (C) 8(C)
(CQO) (CQO) (CQO) (€CQO) (€CQO)
Mode
MIN -310,68 -403,25 -3038,12 -151,54 -110,40 -15,29
Noeud 90 82 73 65 89 7793
Cas 18 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) 18 (C) 20 (C)
(€CQO) (CQO) (€CQO) (€CQO) (€CQO) (CQO)
Mode
Déplacements: Extrémes globaux
- Cas: 1A3 5A20
UX [em] UY [em] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 5,5 7,0 1,0 0,004 0,004 0,001
Noeud 6687 7049 16359 7039 17034 17804
Cas 17 (C) 19 (C) 19 (C) 8(C) 19 (C) 17 (C)
(€CQO) (€QO) (€QO) (€CQO) (CQO)
Mode
MIN -5,6 -7,0 -1,1 -0,004 -0,004 -0,001
Noeud 6765 7049 16359 15071 17165 17804
Cas 18 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) 18 (C)
(CQO) (€CQO) (CQO) (€CQO) (€CQO) (€QC)
Mode
Efforts: Extrémes globaux
- Cas: 1A3 5A20
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] | MY [kNm] | MZ [kNm]




MAX 3314,66 219,78 169,98 32,31 137,38 179,19
Barre 104 98 123 38 116 98
Noeud 70 64 90 39 83 64
Cas 8 (C) 19 (O) 17 (C) 8(0) 18 (C) 19 (C)
(CQC) (CQC) (CQC) (CQC)

Mode
MIN -2546,02 -218,40 -169,13 -33,21 -138,05 -177,67
Barre 107 115 116 40 123 115
Noeud 73 82 83 40 90 82
Cas 20 (O) 20 (O) 18 (C) 8(0) 17 (C) 20 (C)

(CQC) (CQC) (80]9) (€CQC) (€CQC)
Mode
Contraintes: Extrémes globaux
- Cas: 1A3 5A20

S max S min S max(My) S max(Mz) S min(My) S min(Mz) Fx/Ax
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
MAX 16,03 9,15 16,02 498 -0,00 -0,00 9,21
Barre 1266 104 1266 98 1015 689 104
Noeud 468 70 468 64 334 306 70
Cas 8 (C) 8(0) 8 (C) 19 (O) 17 (C) 1 8 (C)
(€CQC) (€CQC)

Mode
MIN -5,53 -16,28 0,00 0,00 -16,02 -4,98 -7,07
Barre 98 1266 1015 689 1266 98 107
Noeud 14 468 334 306 468 64 73
Cas 20 (O) 8(0) 17 (C) 1 8(0) 19 (O) 20 (C)

(80,9 (80.9) (CQO) (CQO)

Mode




ANNEXE 1

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELU v=0 ELs v=0.2
o= Lx/ L,
#x ﬂy lll_\' Ju}’
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 03155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 03472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 07111
0.81 0.0550 0.6133 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9383
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 2

Table de PIGEAUD

u/lx

00 | 01 (02|03 |04 05] 0607 ]08]09]10
vy

0.0 /10254 (0.187 | 0.154 {0.131 [ 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 ]0302(0.235{0.18310.152{0.130|0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 |02600.214{0.1750.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
S 03 02270.196 |0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
o 04 0202 (0.178 {0.153 [ 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 |0.181[0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 |0.161|0.146 | 0.130 [ 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 0144 |0.133 {0.121 [ 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 |0.132(0.123]0.113(0.102 { 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 |0.122(0.114{0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 {0.112{0.102 | 0.093 | 0.084 [ 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 /10310 {0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 025310208 {0.173 [ 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
02 10202 0.175]0.152 {0.137 {0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
ﬁ 03 |0.167[0.150 | 0.135 [0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
L 04 0143 10.132{0.122 [ 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
s 0.5 |0.128 [0.118 | 0.108 [ 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
= 0.6 |0.114|0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
; 0.7 10.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 | 0.09 [0.083]0.077 [0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 |0.0810.0760.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 {0.073{0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm2)

D 5 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 32 40

1 020 | 028 [ 0.50 | 0.79 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 039 | 057 | 1.01 | 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 0.59 | 0.85 | 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 0.79 | 1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
S 098 | 1.41 | 2.51 | 393 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 [ 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 [ 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98 | 3.52 | 5.50 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 226 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 [ 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57| 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35]19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 [ 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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nexe 4

Flexion simple : Section rectangulaire

Caleul a I'ELU
Mu. b, d, foas
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IF+1000%g
.
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He, =W,
NON T oulL
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* looo ') d '
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¥ Yz,
A=Eﬂ \'15 "MI}*L +
Z, d-d £, Condition de non fragilité
A, =0.23*b*d* fr—‘*
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FACADE PRINCIPALE DU BLOC -B-
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

POUTRE Axe A H (éch: 1/25)

niv 3.06m 6.12m 9.18m 12.24m 15.30m 18.36m niv 3.06m 6.12m

9.18m 12.24m 15.30m 18.36m 21.42 m 24.48m 27.54m 30.60m 33.66m
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