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ELS Etat limite de service.

ELU Etat limite ultime.

e Epaisseur, excentricité

FP Fissuration préjudiciable.

FPN Fissuration peu nuisible.

FTP Fissuration trés préjudiciables.

G Charge permanente, module d’¢lasticité transversale, Module de cisaillement.
Go Module initial de cisaillement.

g Largeur de la marche.

H Hauteur totale du batiment.

| Moment d’inertie.

le Inertie équivalente.

i Inertie du linteau
I Inertie des voiles longitudinaux.

l¢ Inertie des voiles transversaux.

jo Inertie polaire.

K Rigidité.

K Coefficient du site.

L Portée.

M Moment, masse

M Moment en travée de la poutre considéree.
Map Moment sur appuis.

M, Moment ultime.

NG Effort normal développé par les charges permanentes.



Effort normal développé par les charges d’exploitation.

Effort normal ultime.

Nombre de niveaux.

Poids

Charge d’exploitation, facteur de qualité.

Densité de charge répartie.

Réaction.

Reglement parasismique Algérien.

Surface de I’élément considéré, force sismique, moment statique.
Espacement entre armatures.

Interaction Sol-Structure

Effort tranchant, période.

Effort tranchant, vitesse, action sismique a la base

Bras de levier entre les aciers et le béton.

Distance du barycentre des aciers comprimés a la fibre extréme la plus
comprimée

Distance du barycentre des aciers tendus a la fibre extréme la plus comprimée.
Cote du poteau carre.

Largeur de la poutre .

Contrainte admissible de flambement.

Résistance a la compression .

Reésistance a la traction.

Limite élastique de 1’acier.

Longueur du flambement.

Coefficient de sécurité ou flambement, angle, coefficient de participation.
Poids volumique,

Coefficient de majoration dynamique.

Coefficient de sécurité a prendre pour le béton .

Coefficient de sécurité a prendre pour I’acier.

Coefficient de dimension, déplacement.

Déformation relative du béton comprimé

Déformation relative de ’acier tendu .

Coefficient de fissuration, Facture de correction d’amortissement critique
fonction du matériau constitutif

Coefficient d’élancement.

Moment résistant.

Contrainte normale.

Contrainte de compression de béton.

Contrainte limite de service du béton

Contrainte dans 1’acier.

Contrainte limite de service de 1’acier.

Contrainte dans I’acier correspondant a un allongement relatif de 10%e..



ot

Contrainte de cisaillement.

Coefficient de poisson.

Diametre des armatures longitudinales.
Diametre des armatures transversales.



Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage multiple constitué d’un réez
de chaussée + 6 étages avec forme reguliere en plan et en élévation. Cette étude se
compose de trois parties : La premiere, la description générale du projet avec une
présentation des éléments du batiment, Ensuit la descente des charges. La deuxiéme partie
concerne 1’étude des éléments résistants (Les poutres, les poteaux et les voiles) et les
¢léments non structuraux (acrotére, escalier, balcon.... etc.) et leurs ferraillages en tenant
compte des recommandations de RPA99 version 2003 et BAEL 91 modifié 99. La derniére
partie concerne 1’étude dynamique et sismique ensuite 1’étude de [D’infrastructure
(fondations).

Mots clés : Batiment, RPA99 version 2003, BAEL91 modifié 99.

Abstract

This project presents a detailed study of a multipurpose building consisting of a ground
floor + 6 floors with regular shape in plan and elevation. This study consists of three parts:
The first, the general description of the project with a presentation of the elements of the
building, Then the descent of the loads. The second part concerns the study of resistant
elements (beams, posts and walls) and non-structural elements (parapet, staircase, balcony,
etc.) and their reinforcements, taking into account the recommendations of RPA99 version
2003 and BAEL91 modified 99. The last part concerns the dynamic and seismic study
following the study of the infrastructure (foundations).

Key words: Building, RPA99 version 2003, BAEL 91 modified 99.
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Introduction générale

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion
afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant les différents facteurs tel que I'économie,
I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité du public, en respectant les différents codes de calcul
et de conception des structures du génie civil, notamment CBA93 [3], BAEL91 [2], RPA99 version
2003 [1], DTR [4]. L’ouvrage en question est un batiment en R+6, présentant une irrégularité tant
en plan qu’en ¢lévation, dont le systéme de contreventement de structure en portique par des voiles
en béton armé. Apres une descende des charges et un prédimensionnement des éléments de notre
structure, une étude dynamique et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques
intrinséques du batiment et calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitations. Dans le
cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT2014 pour faire le
calcul statique et dynamique des éléments structuraux. Les efforts engendrés dans le batiment, sont
utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions
constructives exigées par le CBA93 [3] et le RPA99/version 2003 [1]. Concernant notre travail nous
avons pour objectif de mettre en application les connaissances acquises durant la formation
d’ingénieur, le travail est subdivisés en six chapitres, le premier consiste a donner présentation de
I’ouvrage en fixant les hypothéses de calcul. Le second chapitre est réservé pour le pré
dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux. Ensuite dans le troisiéme chapitre
nous présenterons un détail sur le calcul des éléments secondaire.

Le quatrieme chapitre comporte la modélisation et 1’étude dynamique du la structure par le logiciel
ROBOT2014. Le chapitre cing nous allons étudier les éléments structuraux en exploitant les
résultats obtenus par le logiciel ROBOT2014.

Et enfin, le dernier chapitre est consacré pour I’étude de I’infrastructure, suivi d’une conclusion

générale.
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristique des matériaux

I.1 Introduction

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents €éléments structuraux (poteaux,
poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, "utilisés et de leurs dimensions et
caractéristiques. Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des
reglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifié en 2003) [2, 1] qui s’appuie sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments porteurs
de la structure.

|.2 Présentation de I’ouvrage

Cette etude consiste a optimiser la disposition des voiles de contreventement dans un batiment (R+6) a
usage d’habitation, ayant une forme peu rectangulaire, Le batiment sera implanté a, STIF (Zone 1la)
qui est de forte sismicité et de groupe d’usage 2, il fait partie d’un projet de 255 logements sociaux
locatifs, en tenant compte des exigences imposées par le RPA99/version 2003 [1] et l'impact

économique.

» Le batiment comporte 7 niveaux ayant une distribution de 03 logements parniveau de type F3,
F2a, F2b.

> Le batiment a une forme irréguliére en plan ; La communication verticale d’un étage a 1’autre

s’effectue par un seul escalier.

» La maconnerie de notre structure sera executée en brigues creuses.
e Murs extérieurs : ils sont constitués en deux rangées
v" Brique creuse de 15 cm d’épaisseur.
v' L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
v" Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
e Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm
d’épaisseur
> Les planchers sont constitués par des planchers en corps creux assurant une rigidité du diaphragme

horizontal et une sécurité contre 1’incendie.

> La structure est contreventée par portique et voiles, dans les deux sens assurant une stabilité du
batiment lors d’un séisme ou d’un vent, et présentant une résistance aux sollicitations dues aux

charges verticales.
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Figure 1.1: Vue de la fagade principale du batiment.
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Figure 1.2 : Vue de la coupe transversale du batiment.
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Figure 1.3: Vue en plan de RDC et étage courant du batiment.
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1.3 Caractéristiques géometriques du batiment

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont répertories comme suit :

e Largeur totale de batiment.................ooiiiiiiiiiiin B=11.7m,

e Longueur totale de batiment ......... ..o, L=254m,

e Hauteur totale du batiment................cooiiiiiiiiiinennn... H=22.02 m,
e Hauteur de RDC.......ooiiiiiiiiiii hroc=3.06 m,
e Hauteur d'étage courant..............cooveiiiiiiiiiiiniiiiiiiannennn, he=3.06 m,
o Hauteur de IaCTOtEre .. ..cooouveeeieeeieee et hacr=0,60m

I.4 Caractéristiques géometriques du sol
Le sol d’assise de la construction est considéré comme meuble d’aprés le rapport du laboratoire du
sol au niveau de la wilaya de STIF daté en mars 2014 le taux travail du sol est de :
e La contrainte étudiée du sol est & sol= 1.5 bar pour un encrage de 1.5m,
e Le poids spécifiques de terre yn= 1.8t/ m3,
e L’angle de frottement interne du sol ¢ = 30’

e La cohésion C =0 (sol pulvérulent).

I.5 Description de I’ossature

e Conception structurales
La structure du batiment a un systeme de contreventement en portique contreventé par des voiles. Le
choix du systéme de contreventement rentre dans le cadre de I’application du RPA (version 2003) [1],
vu qu’il dépasse 2 niveaux (8 m), ce qui assure la stabilit¢ de I’ensemble sous I’effet des actions
vertical et des actions horizontal.
e Planchers
Dans notre projet utilisé deux types de plancher :
> Plancher corps creux : utilisé pour le RDC et les étage courant.
> Dalle pleine : utilisé pour les balcons.
e Poutres
Ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations elles sont
sollicitées a la flexion plane.
> Les poutres transversales (principales).

> Les poutres longitudinales (secondaires).
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e Poteaux
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur role est de reprendre les
efforts dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux fondations.
e Escalier
La cage d’escalier permet 1’accés des niveaux RDC au 6™ étages. Elle est constituée a chaque
niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.
e Murs
La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
> Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 10 cm et 15 cm
d’épaisseur séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.
> Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
e Revétement
> Enduit en pléatre pour les plafonds.
> Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
> Revétement en carrelage pour les planchers.
> Plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.
e Voiles
Ce sont des eléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions). Réalisés en béton
armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié ultérieurement.
e Maconnerie
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et 15cm d’épaisseur) séparés
par une lame d’air de S5cm d’épaisseur.
Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
¢ Infrastructure
Elle sera réalisée en béton arme et assure les fonctions suivantes
Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
Limite les tassements.
Réalise I’encastrement de la structure dans le sol.
e Acrotere:
Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotere congu en béton armé de 60 cm de

hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
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e Terrasse
La terrasse du batiment est inaccessible.
e Isolation
L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par contre au
niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois qui compose se

dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de réalisation.

1.6 Régles et hypotheses de calcul

On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :

I .6.1 Choix du systéme de contreventement par Réglés Parasismique Algérienne (RPA99
version 2003) [1]

Notre batiment dépasse quatre niveaux (14 metres) et est situé en zone Ila. Le contreventement par
portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) [1] et le choix va se porter sur un
contreventement mixte (voiles et portiques).

Pour un systeme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :
> Le systeme (Systeme 2 de RPA 2003) [1] est constitué de voiles uniquement ou de voile et de
portiques. Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% sollicitations dues aux charges
verticales. On considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.
1.6.2. Réglement (BAEL 91) [2] (Béton Armé Aux Etats Limites).

Basé sur la théorie des états limites : Un ouvrage doit &tre congue et calculer de maniére a présenté
durant toute sa durée d’exploitation de ses unités appropriée vis-a-vis sa ruine totale ou partielle.

D’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, au encore le

confort des usages. Les états limite sont classés en 2 catégories :

a. Etats limites ultimes (ELU)

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
e Equilibre statique (Renversement du batiment).
e Résistance de I’'un des matériaux de la structure (non rupture).
e Stabilité de la forme (non flambement des poteaux est des voiles).

La combinaison d’action a 1’état limite ultime est :

g =1.35G + 1.5Q.

a.1 Hypotheses
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

-10 -
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e L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10 o/oo et le raccourcissement unitaire du béton
limite & 3.5 o/oo dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 o/oo dans le cas de

compression simple, par conséquent le diagramme des déformations passe par 1’'un des trois

pivotes (A ; B ; C).

Fibre comprimée
2% 3.5%

Figure 1.4 : Diagramme des déformations limitent de la section.

Pivot A : Les piéces soumises a la flexion simple ou composee, traction simple.
Pivot B : Les pieces soumises a la flexion simple ou composée.

Pivot C : Les piéces soumises a la flexion composée ou a compression simple.

b. Etat limite de service
e Constituent les frontiéres, aux dela desquelles les conditions normales d’exploitation et de
durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :
e L’ouverture des fissures, (limité la contrainte de traction des aciers pour limiter I’ouverture des
fissures).
e Déformation des éléments porteurs (La fleche maximale ne devrait pas dépasser la fleche
limite).
Résistance a la compression du béton.
La combinaison d’action a 1’état limite de service est :
q=G+Q.
b.1 Hypotheses
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres déformation.
e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
e Le béton tendu est négligé dans les calculs.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.

-11 -
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e Le module d’¢lasticité longitudinal de ’acier est par convention 15 fois plus grand que celui

du béton (Es=n Eb; n = 15) [2].

1.6.3 Nature des actions : On distinguer
a) Action permanente : (DTR; R.N.V 99) [4] Les actions permanant ont une intensité constante au
tres peu variable dans le temps, elles sont désignées par la lettre G. Elle comprenant :
v' Poids propre des structures : Calculer d’apreés les dimensions prévues aux dessins d’exécution,
la masse volumique de béton armeée étant pres égale a 2.5t/me.
v’ Poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage ....).
v' Force exercée par la poussée des terres ou la pression des liquides (cas des murs de sous-sol).
v Déformation différées dans le temps (celle causées par le retrait du béton).

b) Action variable
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquent et de facon important dans le temps, elles ont
désigné par la lettre Q. Elle comprenant :
v Charges d'exploitation (ratio d’utilisateurs, de véhicules ...etc.) classée par durée d’application
(provision, longue durée).
v Charges climatiques (action du vent, action de la neige).
v’ Action passagére en cours d'exécution.
c) Action accidentelle
Soit des actions de courte durée. Il s'agit d'actions dues des phénomenes rares et exceptionnels
séismes, explosion, chocs et les incendies.
v' Leséisme « E » [3 ,4,5].
| .6.4. Combinaison d’action
Pour déterminer les sollicitations, an utilise les combinaisons d’action proposées par BAEL [2].
v Pour les plancher
Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations, pour cela les
combinaisons considérées sont :
ATELU : 1.35G+1.5Q
ATELS: G +Q
Dans le cas des actions sismique, les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance sont :
D’aprés RPA99/2003 [1] on a:
v' Pour les poutres
1.35G+15QE
G+Q

-12-
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G+Q+E

v' Pour les poteaux
G+Q+12E
08G+E

v" Pour les voiles
G+Q+12E
08+E

| .7 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilises dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93 [3], le réglement du béton
armé aux états limites & savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien RPA
99/2003 [3, 2, 1].
| .7.1 Béton

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est constitué par le
mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et I’eau de gachage, le béton armé est obtenue en
introduisant dans le béton des aciers (armatures disposés de maniére a equilibreé les efforts de traction).
Le béton est deéfini par une valeur de résistance a la compression a 1’age de 28 jour, dite valeur
caractéristique requise f.= 25 MPa.
1.7.1.1 Principaux caractéristiques et avantages et inconvénient du béton armé
La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :

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

v La mise en place des armatures dans le coffrage.

v Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

v Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.

Les principaux avantages du béton armé sont :

e 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 des efforts
de traction.

e Souplesse des formes : Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels
on peut donner toutes les sortes de formes.

e Résistance aux agents atmosphériques : Elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du beton.

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

-13 -
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e Fini des parements : Sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation des
coffrages et dans les choix des granulats.
Les inconvenients du béton armé sont :
e Le poids : Les ouvrages en BA sont plus Lourds que les autres modes de constructions.
e L’ exécution:
> La préparation de coffrage demande beaucoup de temps et travail, ce coffrage doit rester en
place jusqu’a ce que le béton atteint une résistance suffisant.
> Le placement des armatures.
> Pendant la mise en place du béton, il faut prendre des précautions pour protéger contre le gel et
I’évaporation de 1’eau.
> Le contrdle de la qualité du matériau perfectionné lors du gachage.
e Brutalité des accidents : Les accidents qui surviennent d’un ouvrage en béton armé sont en
général soudains aux brutaux, en général ces accidents sont dus a des erreurs de calculs au de
réalisation.

e Difficulté de modification d’un ouvrage déja réalise : Il est difficile de modifier un élément
déja réalise.
1 .7.1.2 Dosage du béton
Le dosage du béton est lié au poids du liant employé pour réaliser un metre cube de béton. Pour mener
cette étude, le béton est dosé a 350 Kg de ciment par 1m:. Ce dosage est destiné a offrir les garanties

de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de 1’armature.

Dans un metre cube de béton, on a les proportions suivantes :

o Ciment (CPA325) ciiiiiiiiiiiiiiie dosé a 350 kg /m?®

®  Sable GroSSIeT....ovuiiiiii i 0<Dg<5mm — 400 L
®  GIaAVIET...e ittt 15 <Dg <25mm—800L
e Faudegachage...........ccooviiiiiiiiiiii 175 L

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m? et 2400 Kg/m?[6, 7,10].
1.7.1.3 Caractéristique mécanique de béton selon (CBA93) [3] :
La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, le béton est élaboré soit par une
simple bétonniere de chantier, soit par I’installation d’un central a béton.
Le central a béton est utilisé lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés ; et la durée de la
production sur un site donné est suffisant longue.
a) Résistance du béton a la compression (fcj)

Dans les cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par la résistance a la
compression a 28 jours d’age, Cette résistance est mesurée sur les cylindres droites de révolution de

200cm? de diameétre égale a 16cm et ayant une hauteur égale a 32cm.
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Pour le béton d’un age j < 28 jours la résistance caractéristique la compression est donnée par les
formules suivantes :
e

c .

4,76 +0,83j

f. = ;
97 1,4+ 0,95]

f,q:pour:f . < 40MPa.
Pour j <28 jours.
f,q;pour:f . >40MPa

Lorsque 1’age de béton dépasse 28 jours on peut admettre une résistance au plus égale a
fej = 1.1 fezs.

La résistance caractéristique alla compression fcesest prise égale a 25 MPa.
b) Résistance du béton a la traction

La résistance du béton a la traction, est trés faible. Elle est définie par:

f= 0.6 + 0,06f; (MPa) pour fj < 60MPa

Dans notre cas fij = 2.1 (MPa).
c) Déformation longitudinale du béton

Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue durée ou courte durée.
c.1) Module de déformation longitudinale instantané

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inféricure a 24 h, on admet a défaut de
mesures, qu’a 1’age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantane du béton Eij est égal
a

Eij =11000.3/ fcj MPa — Ei2s = 32164.195MPa

c.2) Module de déformation longitudinale differé

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale différé

qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule :

Evj = 3700.3/ fcj — Evzge = 10818.685MPa

Contraint normal

-~

E

€ 2e 3€

Figure 1.5: Module de déformation instantané et différée.
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristique des matériaux

c.3) Module de déformation transversale
La valeur du module de déformation transversal est donnée par :

G-_°t
2(1+V)

> E : module de déformation longitudinale instantanée du béton.
>V : coefficient de poisson.
d) Coefficient de Poisson
On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative par la
déformation longitudinale relative.
» v=0dans le cas des etats limites ultimes (E.L.U) (section fissurée).
» v=0.2 dans le cas des états limites de service (E.L.S) (section non fissurée).

e) Diagramme contraintes déformation du béton a ELU

Obe
A
fbu /ﬁ e ~ g re
s
Yy -
s
S <
s S s
- e ~ &)C
S >
2%o0 3,5%0

Figure 1.6 : Diagramme contraintes déformation du béton a I’ELU
Le diagramme de déformation &pc contraintes opcdu béton pouvant étre utilisé dans les cas est le

diagramme de calcul dit « parabole rectangle ».
La contrainte limite ultime est donnée par:
~ 0.85x f 5

fbu -

%7,
Avec:
0: dépend du probable d’application (t) de la charge:
> 0 =0.85 sit<1h
> 0=0.9 silh<t<24h
> 0=1 sit>24h
0.85 : Un coefficient de minoration pour tenir compte de 1’altération du béton en surface et de la

durée d’application des charges entrainit une diminution de la résistance.
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristique des matériaux

vb: Coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisés dans béton.
Le coefficient yp :
» 1.5 :en situation durable et transitoire.
» 1.15: en situation accidentelle.
Pour fcos = 25MPa :
» fou=14 .17 MPa en situation durable et transitoire.
» fou = 18.47 MPa en situation accidentelle.
f) Contrainte de cisaillement
La contrainte de cisaillement ultime (ty) pour les armatures droites (a0 = 90°) est donnée par les
expressions suivantes :
» Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :

T, = min[o.z.fﬂ;slvl Pa] =1, =3.33MPa.
Yo

» Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :

- f —
T, = mln[0.15.ﬂ;4M Pa] =1, =25MPa,
Vo

» Dans le cas des armatures inclinées

- f —
T, = mm(O.Z?.ﬂ;?M Pa] =1, =4.5MPa
T

Diagramme contrainte déformation du béton a ELS

Obc
'\
Cbc
Coc=8&s
Cbc
-
Figure 1.7: Diagramme contrainte — déformation du béton a I’ELS

g = 0'6'f028
D’ou : ,, =15MPa
1.7.2 Acier

Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage. Les aciers pour le
béton arme sont de :
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Présentation de projet et caractéristique des matériaux

» Nuance douce avec 0.15% a 0.25% de teneur en Carbone.

» Nuance mi-dure a dure avec 0.25% a 40% de teneur en Carbone.

1.7.2.1Caractéres mécaniques

La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est 1’état limite d’élasticité est

garantie par le fournisseur est désignée par < fe >

Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est égal a :

Es = 200000 MPa.

Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers :

Treillis soudés (T.S) : Pour le voile périphérique et hourdis (Dalle de compression), on utilise treillis

soudés.
Tableau 1.1: Caractéristiques mécaniques des aciers [11].

Type d’acier Nuances | Limite d'élasticité (MPa) Utilisation

Rond lisse (RL) FeE 220 215 | Cadres, etriers, An,neau_x dg
FeE 240 235 evage des pieces préfabriquees

Haute adhérence (HA) FeE 400 400 Tous les travaux en béton armé
FeE 500 500

- . TLE 500 500 Empois courant pour radier

Treillis soudés '

TLE 600 60 Voiles, Planchers, Dallage

a) Contraint limite de I'acier

a.1l) Contraintea ELU

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :

fe : Contrainte limite élastique.

&s: Déformation (allongement) relative de I’acier.

A
J;

o o s
i) s
p -10%e -1.739%: 70 // 7 0 // i .
A e e A
S A 1.739% 10%
& o .//' _//-/./ //' //' _//-/./ -//' " "
S, -//'./'_/ o -//'.

fe

0.

Figure 1.8: Diagramme contraintes déformation de I’acier.
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Le diagramme de calcul des aciers se déduit en remplacant fe par fe/ys, et en conservant la pente Es de
la droite d’¢lasticité.
Le coefficient ys:
» 1.15: en situation durable et transitoire.
» 1:ensituation accidentelle.

On rappelle que : Es = 2x10° MPa

. f
Si g,=—="—— os=Es. &
?/s ><ES
. f,
Si <gg <10%0 — os = fe/ys
7/5XES

Contraintes de traction
€s = 10%o donc : o5 = fe/ys
Pour : fe=400MPa :

» ©5=348 MPa en situation durable et transitoire.

» 0= 400 MPa en situation accidentelle.
a.2) Contrainte a ELS
Elle dépend de 1’état de fissuration :

» Fissuration peu préjudiciable : Pas de limitation.
. . e .. _ . 2
» Fissuration préjudiciable : ost < a5 = min (gfe, 110.{/n. f¢)).
» Fissuration trés préjudiciable : ost < a,,= min (%fe, 90.y7. f¢j )-
1 : Coefficient de fissuration (n =1 pour les RL, n =1.6 pour les HA).
» ost =348 MPa en cas de Fissuration peu préjudiciable.

» ost = 201.63 MPa en cas de Fissuration préjudiciable.

» ost = 164.97 MPa en cas de Fissuration tres préjudiciable.

1.8 Choix des matériaux dans 1I’élaboration du projet
e Béton

»Ciment CPJ dosé a 350 kg/m®
>fos= 25 MPa

>one = 14.17 MPa

>fios = 2.1 MPa

> Ejj = 32164.195 MPa

»Eyj = 10818.78 MPa
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>Yp = 1.5
e Acier
> Les barres (HA): Fe E400
>0s = 348 MPa
>ys=1.15
>n=1.6

>Es=2.10°MPa

1.9 Conclusion

Le bon fonctionnement de la structure dépend fortement du fonctionnement de chaque élément. Ceci
nous encourage a étudier chaque élément soigneusement tout en assurant sa stabilité ce qui entrainera
par la suite la stabilité de la structure entiére. Alors comme premiere étape il sera trés utile de faire un
pré dimensionnement des éléments structuraux et secondaires de notre structure, objet du chapitre

suivant.
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Chapitre II: Pré dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges

1.1 Introduction

Le but du pré dimensionnement est de definir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 [1] et du CBA93
[3]. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérifications dans la
phase du dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules empiriques utilisées par les
reglements en vigueur.

La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges — poutrelles — poutres — poteaux — fondations — sol.
11.2 Pré dimensionnements des éléments non structuraux

11.2.1 Planchers

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. Ils déterminent les niveaux ou les étages d’un
batiment, elles s’appuient et transmettent aux €léments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les
charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi a la distribution des efforts
horizontaux.

L’¢épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des vérifications de

résistance.

11.2.1.1 Planchers a corps creux

Dans ce projet les planchers sont en corps creux.
L’épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivant: C.B.A.93 [B.6.8.2.4].
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

- L
ht'_ 52 3

Avec :

ht: Hauteur totale du plancher (Epaisseur).

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Lmax= 3.6 m.

_2_: 2
L. 225 225
h > 360

22.5
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h, >16cm
Donc en adopte :ht= 20 cm.
Dalle de compression =4 cm.

Corps creux = 16 cm.

Dalle de compression

3R ENEREER
RS

S

h
Hourdis ' e : Poutrelle
(corps—<creux) T
4t 4cm
/
16cm

Figure 11.1: Plancher & corps creux

a. Poutrelles
Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :
h=20 cm.
bo=(0,4a0,6) x ht= (08 a 12)
On adopte : b,= 10 cm,
b=2-b +h,

. (L L
> min| =% ; T
B = min{ ;5=
Avec :

Lx: représente la distance entre poutrelles (Ix =55 cm).
Lmax: représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Lmax = 360 cm).
Tel que:
Lx=b-b0=65-10=55cm.
b, > mi n(@ @j min (27.5 ; 36) cm
2 10

On adopte:
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Chapitre II: Pré dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges

bi1=27.5cm
Pour la vérification:
b=2bl+b0=2(27,5) +10=65cm.

P b i L h = 65cm

th dm }

'

X

16em
hy
h

+—r ¢ ye e .
bC ¢ >4 2 >

L/2=275cm  b0=10cm L/2=27.5¢m
Figure 11.2: Poutrelle

11.2.1.2 Dalles pleine (Balcon)
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. Résistance au feu

e e=7cm: pour une heure de coupe feu.

e e=11cm: pour deux heures de coupe feu.

e e=17.5cm: pour quatre heures de coupe feu.

On admet que : e = 16 cm.

b. Résistance a la flexion
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

e Pour une dalle sur un seul appui:

L.
e>—
20
e Dalle reposant sur deux appuis :
Lx - - Lx
~ e = .
35 30
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :
L, L,
e <
50 40

Dans notre projet nous avons dalle reposant sur deux appuis donc : L, =1.5m

428<e<5
e=4.5m
€ 4ane= Max(16;4.5)cm

=16Ccm
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11.2.2 Evaluation des charges

Le calcul des charges et surcharges est effectue selon DTR-BC2.2 [4]

Plancher terrasse (16+4).

Pré dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges

Tableau 11.1: Charge pour plancher terrasse (inaccessible)

Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?)
Protection gravillon 0.85

Etancheéité multicouche 0.12

Forme de pente 2.2

Isolation thermique en liége 0.16

Plancher corps creux 2.72

Enduit en platre sous plafond 0.20

TOTAL 6.25 1.00

Plancher courant (16+4)

Tableau 11.2: Charge pour plancher courant (accessible)

Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.44

Mortier de ciment 0.40

Mortier de pose (sable fin) 0.36

Corps creux 2.72

Enduit en platre 0.20

Cloisons 0.75

TOTAL 4.87 1.50

Murs extérieurs:

Tableau 11.3 : Evaluation des charges des cloisons extérieures.

Désignation G (KN/m2)
Enduit intérieur en ciment 0.40
Brique creuse 1.35
Brique creuse 0.90
Enduit extérieur en ciment 0.40
TOTAL 3.05

Murs intérieurs:

Tableau 11.4 : Evaluation des charges des cloisons intérieures.

Désignation G (KN/m2)
Enduit extérieur en ciment 0.40
Brigque creuse 1.35
Enduit intérieur en ciment 0.40
TOTAL 2.15
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e Acrotére:

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour réle d’empécher
I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, Pour la terrasse
inaccessible on prend cm (h= 60cm).

G racrotere = PoIdS volumique X S racrotere

0,03+0,10

S=(0,60*0, 10) + ——10,07%0, 10
S=0,0685 m?
10 10 N
A +—P a4 J Q
I 3
FJ’J
60 50 <
v T
Figure 11.3: schéma statique de I’acroteére.
Tableau I11.5: Evaluation des charges de I’acrotére.
Désignation G (KN/m2)
Enduit de ciment extérieur 0.27
Béton 2.5
Enduit de ciment intérieur 0.27
TOTAL 3.04
e Escalier:

Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un autre, il peut étre
en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre structure on a deux types d’escalier et il est fait en
béton armé.

Etude de 1’ escalier :
Pratiquement : la hauteur h: 14<h <18 cm.
La largeur g : 25< g< 32 cm.
Onprend:h=17cm et g=30cm.
Formule de BLONDEL :
59 < g+2h < 66 Giron

2.h+g = (2x17) +30 =64 cm = 59 <64 < 66.....(c V)

u Hauteurt
Nombre de contre marche : n =

n : nombre de contre marche.
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H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche.

306
n=—_—-= 18 Contre marche.

Trois volées :
h, =h, =119cm
h, =306 -2x119 = 68cm

Nombre des contre marches par volée:

Volée let2 :n :gﬂ contre marche. Donc : 6 marche

, 68
Volée 3 ::5:4 contre marche donc : 3 marche.

Typel:

Angle de raccordement

Tga = H = 119 =0.66 ; o =33.48°
180

v(Paillasse)

La paillasse est une dalle appuyée sur deux cotes :

L. L. :
30 =€=7"50 ' e>11 pour deux heures de coup feu.

Longueur de volée :

I‘V(Paillasse) _ 180

I-Paillasse = -
CoS o c0s(33.48)

=215.82cm

I-VOLEE = I—Paillasse +2l palier — 215.82 + 260 = 475cm

15 <e <23 donc on a choisi : e =15cm
On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
Donc : e=15cm.

Type2:
Angle de raccordement
g :E = 68 =0.56 ; o =29.53°
L 120
L Dty 120 57 650,

Pallasse ™ cosar €0S(29.53)
Liotee = Lpaitasse + 2l paier =137.93+ 240 = 377.9cm

12 <e <18 doncon achoisi: e =15cm
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=1
- -~ F
1.20
X 3.60
1.20
e i T
— 1.20
- - v
=1 130 1.80 130
4.40
Figure 11.4 : schéma statique d’escalier.
e Palier:
Tableau I1.6: évaluation des charges du palier
Désignation e (cm) G(KN/m?)
Dalle plain 25 15 4.5
Carrelage 20 2 0.40
Mortier de ciment 20 2 0.40
Lit de sable 18 2 0.36
Enduit de ciment 18 1.5 0.27
G 5.93 KN/m?
Q 2.5 KN/m?
e Lavolée:

Tableau 11.7 : évaluation des charges de la volée (la paillasse)
Désignation e (m) G(KN/m?)
Dalle plain 25 | 0.15/c0s(29.53) 4.30
Carrelage Horizontale | 20 | 0.02 0.40

Vertical 0.02*(h/g) 0.24
Enduit de ciment 18 | 0.015/c0s(29.53) 0.31
Mortier en Horizontale | 20 | 0.018 0.40
ciment Vertical 0.018*(h/g) 0.24
Poids de la marche 25 | 0.17/2 2.12
Garde de corps / / 0.6
G volée 8.61 KN/m?
Q volée 2.5 KN/m?
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e Balcon:
Tableau 11.8: évaluation des charges du balcon.

Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Densité (KN/md) Poids (KN/m?)

Revétement carrelage 2 20 0.44

Mortier de pose 2 20 0.40

Lit de sable 2 20 0,36

Enduit en ciment 2 18 0,40

Dalle pleine 15 25 4.00
Charge permanente totale G =5.60
Surcharge d’exploitation Q =3.50

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :
e Murs extérieurs: G = 3.05 KN/m?
e Plancher:
> Plancher terrasse : G= 6.25 KN/m? ; Q= 1 KN/m?
> Plancher étage : G= 4.87 KN/m? ; Q= 1.5 KN/m?
e Murs intérieurs : G = 2.15 KN/m?
e Acrotére : G = 3.04 KN/m?
e Escalier: G =5.93 KN/m2 (surcharge permanente pour palier de repos)
G = 8.61 KN/m2(surcharge permanente pour paillasse)
Q = 2.50KN/m?
e Balcon : G =5.60 KN/m2
Q = 3.50 KN/m?
11.3 Prédimensionnement des éléments structuraux

11.3.1 Poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise
entre nus d’appuis.
a. Poutres principales

Selon le reglement B.A.E.L 91 modifié 99les poutres seront pré dimensionné par la condition de

la fleche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003.

L L

max S X S max
15 10
0.4h, <b <0.7h,

Avec : ht: hauteur de la poutre.
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax=5m)
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D’ou:
%S h, Si—? = 33.33<h, <50 Donc: soit hy=45cm et b=30cm
Vérification:
On doit verifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA [1] (Art: 7.5.1 RPA 99
version2003) qui sont les suivantes:
Donc on adopte une poutre principale de section (30*45)cm?.
Verification selon RPA 99 version 2003 [1]:

b >=>20cm — b=30cm =20cm ..........coevvennnn.. vérifiée.
h>30cm —— h=45cm =30cm .............coeevinnenn. vérifiée.
45
—<4 —— —=150<4 vérifiée.
30
Les condition du RPA [1] sont vérifiées donc la poutre pricipale a une section de (30*45) cmz2,
b=30
«—
h= 45
b. Poutres secondaires
Lmax S S Lmax
15~ ' 10

0.4h, <b<0.7h,

Avec : ht: hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax= 3.60 m)
D’ou:

360 360
Eght SE = 24<h, <36 Donc: soit hi= 35 cm et b= 30 cm.

Vérification:
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99 version
2003) [1] qui sont les suivantes:
Donc on adopte une poutre principale de section (30*35)cm?.
Vérification selon RPA 99 version 2003 [1]:
b >20cm — b=30cm =20cm .............cvennnn.. vérifiée.

h>40cm —— h=35cm = 30cm ......ovvvvvveeeennnnnnnnn vérifiée.
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h
—<4 — —=116<4 vérifiée,
b 3
Les condition du RPA [1] sont vérifiées donc la poutre secondaire a une section de (30*35) cmz.

b=30
«—>

11.3.2 Poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 [1], doivent satisfaire les

conditions suivantes pour la zone lla.

~

Min(b,h) = 25cm

N

Min(b, h) = n, cm
20

0.25£%£4

-

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en vérifiant les
recommandations du RPA99/version 2003 [1] citées ci-dessus.

Les dimensions des poteaux supposeées:

(40x40) cmzpour les poteaux des étages

Vérification : (R.P.A 99).
e Pour :(40x40) cm?

min(40,40) > 25cm — CV

min(b,,h,) > % =153->CV

0.25£@S4—>CV
40

Descente de charges

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution des charges et surcharges
pour chaque élément nécessaire. La descente des charges permet 1I’évaluation de la plupart des charges
revenant a chaque élément de la structure, on aura considére :

o le poids propre de I’élément.
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o la charge de plancher qu’il supporte.
o la part de cloison répartie qui lui revient.
o les éléments secondaires (escalier, acrotere...)
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le niveau

inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

e Surcharges différentes selon la loi de dégression:

- Sous la terrasse: Qo.

- Sous le premuer étage a partir du sommet: Qo+ Q1.

. Sous le deuxiéme étage: Qo+ 0,95 - (Q1+ Q).

_ Sous le troisiéme étage: Qo+ 0.90 - (Qi+Q2+Qs3).

_ Pour nétage (n=5) : Qg+i;j' (Qr Qu+ Qs+ Qyt.... T Qu).

e Poteau le plus sollicitée:
La surface afférente:
S =2.25 (1.85+1.75) +(2.55*1.85) + (1.75*1.35) =14.36cm?

Les charges et surcharges :

1.35
+—>
1.75
030 4 I 0.40
1.85

—e——>
2.25 0.30 2.55

Figure 11.5: Surface afférente du poteau.

Plancher terrasse :

G =14.36*6.25=89.75KN
Q=14.36*1=14.36KN

Plancher étages:
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G =14.36*4.87 =69.93KN
Q=14.36*1.5=21.54KN

Les poutres :

G,, =4.7*0.30%0.45*25=11.81KN
Gps =3.50*%0.30*0.35*25=9.18KN

Poteaux :
Grot= S. 25. he

Tableau 11.9: Evaluation des poids propres des poteaux.

Etage RDC, 1¢r, 2¢8me 3éme géme 5éme Geme gtages
S (m?) 0.16
Gp 12.24

Application de la dégression
e Un batiment en béton armé (R+6) a usage d’habitation:

e Plancher RDC Q=1.5 KN/m?.
e Plancher 1°" au 6°™ (habitations) Q=1,5 KN/m?.

e Plancher terrasse (non accessible) Q=1 KN/m?.

Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la loi
dedégression.
3+n

On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient (2_) étant valable, et on obtient les
n

valeurs suivantes : La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial, les
charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

- Sous a terrasse; Q

- Sous e premier étage a partir du sommet; Qo Qs

. Sous le deuxieme étage: Qpt 0.95-(Q=Qy).

. Sous le troisieme #tage: Qo+ 0.90 (Q1 Qut Qs)

_ 40,
 Pour nétage (n>5) : QU —(Qrr Qo Qs+ Q... Qo
ol
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Tableau 11.10:Dégression des charges d’exploitation

Niveau Dégression des charges par niveau La charge(KN/m?)
6 Nqo=1,00 1
5 Nqi=qo+q1 2.5
4 Nqg2=qo+0,95 (qi+q2) 3,85
3 Nqg3=qo+0,90 (qi+qz+q3) 5,05
2 Nq4=qo+0,85 (qi+qz+q3+q4) 6,1
1 Ng5=qo+0,80 (q1+qz2+q3+q4+qs) 7
RDC Nqge=qo+0,75 (qi+qz2+q3+q4+qs+qs) 7.75

No

N1

N2

N3

Na

Ns

Ne

Figure 11.6: Schéma statique de la descente de charge.

Descente de charges :

Dans tous les étages, nous prenons des sections des poteaux (40x40) cm?:

Tableau I1.11 :Descente de charge du poteau.

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)

Plancher terrasse 89.75

N3 Gpp (30 x 45) cmz 11.81
Gps (30 x 35) cme 09.18
Total 110.74 14.36
Venant Ni 110.74

N> Poteau (40 x 40) cmz | 12.24
Total
Venant N2
Plancher étage 69.93

N3 Gpp (30 x 45) cme 11.81
Gps (30 x 35) cmz 09.18
Total 35,90

-34 -



Chapitre II: Pré dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges

Venant N3
Poteau (40 x 40) cmz | 12.24
N4 Total
Venant N4
Plancher étage 69.93
Ns Gpp (30 x 45) cme 11.81
Gps (30 x 35) cm 09.18
Total 55,286
Venant Ns
Ne Poteau (40 x 40) cme | 12.24
Total
Venant N6
Plancher étage 69.93
N- Gpp (30 x 45) cnm 11.81
Gps (30 x 35) cme 09.18
Total 72,518
Venant de Ny
Ns Poteau (40 x 40) cm: | 12.24
Total
Venant de Ng
Plancher étage 69.93
No Gpp (30 x 45) cmz 11.81
Gps (30 x 35) cm? 09.18
Total 87,596
Venant de Ng
N1o Poteau (40 x 40) cm? | 12.24
Total
Venant de N1o
Plancher étage 69.93
Ni1 Gpp (30 x 45) cme 11.81
Gps (30 x 35) cm? 09.18
Total 100,52
Venant de N1z
N1z Poteau (40 x 40) cm: | 12.24
Total
Venant de N12
N13 Plancher étage 69.93
Gpp (30 x 45) cme 11.81
Gps (30 x 35) cmz 09.18
Total 111,29
Venant de Ni13
N14 Poteau (40 x 40) cmz | 12.24
Total
Total G= Q=111.29
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%+ Les vérifications nécessaires
a) Poteau RDC:

e L'effort normal ultime

N, =1.35G +1.5Q =1.35*750.31+1.5*98.19 =1160.20KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) [3] on doit majorer I'effort normal de compression ultime Ny de 15%
tel que: Nu=1.15x (1.35G+1.5Q).

Donc Nu=1.15x1160.20= 1334.23KN.

Vérification a la compression simple:

On doit vérifier la condition suivante :

% <0.6xf_og Avec B: section du béton.
* -3
B> N, = B2 1334.23M10°7 _ 0.089m°
0.6* f., 0.6*25
On a: B=0.16 m?
B=0.16 m*>>0.089 m*............ Condition vérifiée.

Vérification au flambement :

On doit faire la vérification suivante:

‘B xf.,. A_xf
r c28 + 5

N, =ax|
l_ 0.9 x Yo y {

B, > N,

r *
a,{ fos As*fej
09 7/b Br 7/5

B, : Section rédute du béton.

A, :Section des armatures,
Vo: cosffictent de sécurtté de béton,
1, coeffictent de sécurité des acters

(: Coeffictent en fonctton de ['élancement / .
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0.85 .
— 0= A =50.

-
14 0.2 % (—)2
(35)

5 _
0.6 % (_—C’j2 —50 <7 <70.
e

. . 1
On calcule I'élancement 7. = =

1

l; : Longueur de flambement.

1, : Longueur du poteau.

. 1
1: Rav d irati 1=, =
ayon de gwation : 1 \B
3
I:Noment d'imnertie : T :blif%
|, =0.7*1, =0.7*3.06 = 2.142m
B=0.16m?
| 200256 _ 5 o13%102 s
* -2
= (02137107 41153
0.16
= 02'1114:3 =18577<50=> a = 0.85 > =0.804
' 1+ 0.2*(18'577j
D’apres le BAEL91 on doit Vérifier [2]:
N, 1334.23*10°
a*( ch + ” e) 0804*( 25 T 8*400 )
09%7 B ™7 ' 0.9*15 1000*1.15
AS =0.7% x Br ................ Zone |
AS =0.8% x Br ................ Zone Ila
AS =0.9% x Br ................ Zone IIb
AS =0.9% x Br ................ Zone I11
Nous avons :

Bi= (40-2) * (40-2)*10"= 0.1444 m?

0.1444 m?>0.078m?.......... donc le poteau ne risque pas de flamber.
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11.3.3 Voile :

a. Définition et Pré dimensionnement des voiles :

L'épaisseur des murs voile (voile périphérique ou de contreventement) se fait selon les regles
parasismiques algériennes (version 2003).

D’ou leur I'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (charges et surcharges) et les
transmettent aux fondations. D’apres le RPA99 version 2003 [1] (article 7.7.1) sont considérés comme
voiles les éléments satisfaisant a la condition : L > 4e. Dans le cas contraire, les éléments sont

considérés comme des éléments linéaires.
h
e>—= =e2>13.9cm
22 ]
e>max(e,;, ;2—92) (Conditions de rigidité aux extrémités).

Avec

L: longueur du voile.
e: épaisseur du voile.
he: hauteur d’étage.

h, 1 P EJ‘_
] /
| [ —
Figure I11.7: Coupe de voile en élévation
Exemple:
Ona:
he=3.06m ........ pour R.D.C et étage courant.

On a;ez% = €>13.90cm

h
e>max(e, . ;—
(€ 5)
On adopte:
e=l6cm........... pour R.D.C et étage courant.

Pour qu'un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale doit étre:
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L. >4e donc onadopte: L . >64cm.

min = min =

Ona:Lmin=100cm......ce......... C'est vérifier.

11.4 Conclusion :
Aprés avoir pré dimensionné tous les éléments (planchers, poutres, poteaux, escaliers et voiles)

on passe au chapitre suivant pour 1’étude des éléments secondaires.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

I11.1 Introduction
Dans toute structure, on distingue deux types d’éléments :
e Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
e Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.
Ainsi D’escalier et I’acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont I’étude est
indépendante de 1’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de ces
efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.
I11.2 Calcul de ’acrotére

a) Introduction
L’acrotére est un élément structural contournant le sommet du batiment congu pour la protection de la
ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.
Il est réalisé en béton armé. Soumis a son poids propre et a une surcharge horizontale due a la main
courante. Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section la plus dangereuse se
trouve au niveau de D’encastrement. Le calcul se fera en flexion composée dans la section
d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire. L’acrotére est expose aux intempéries, donc la
fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul se fera a

I’ELU, et a ’ELS. Les dimensions de l'acrotere sont données dans la figure (figure. II1.1)

b) Evaluation des Charges :
Poids propre de I’acrotére : G = 1.72 KN/ml 10em  10em
Surcharge (la main courante) : Q = 1.00 KN/ml N
c) Forces horizontales Frsont calculée par la formule izgi

suivante :

Fp=4AxCpxWp...... RPA 99 version 2003 (Art 60cm
6.2.3) [1]
A= 0,15 Coefficient d’accélération de zone (groupe

d’usage 2, zone Ila),

Cp= 0,8 Facteur de force horizontale (tableau 6.1, v
RPA99/V2003) [1]. Figure 111.1: Type d'acrotere
Wp= Gac=1.72 KN/ml (Poids propre de I’acroteére).

Fp=4x0,15x0,8 x 1.72 = 0.82 KN/ml

Fp<1,5Q; 0.82<1,5 (condition vérifiée)

Donc on fait le calcul avec Q.
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111.2.1. Sollicitations :

a) Etat limite ultime :

Nu=1.35 Ng =1.35%1.72=2.322 KN/ml
Muy=1.5 Ng.h =1.5%1x0.6 =0.9 KN.m/ml
b) Etat limite de service :

Nser= N = 1.72 KN/ml

Mser= Ng = 1x0.6 = 0.6 KN.m/ml
111.2.2 Ferraillage :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (Fig.I11.2).

I 10 cm

100 cm

i [
* L

Figure 111.2: Section théorique pour le ferraillage de I'acrotére

Les dimensions de la section :
h =10cm

b =100cm
d=09h=09x10=9cm

La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que ce sont des éléments qui sont
exposés aux intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. ...).Le calcul se fera alors a ’ELU
eta I’ELS.

e CalculaPE.L.U:

Selon I’article A.4-4 du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=eytextelque e1=eo +ea
eo : Excentricité de la résultante des contraintes normales.
eo: Excentricité dus aux effets de second ordre.
ea . Excentricité additionnelle.
_Mu 09

gp= —=—-=0.39m
Nu 2.322

2
1oip 2+

Calcul de I’élancement :

e2=

li=2lp=2x0,6=1.2m
_bh?

i= [} avec: I= :B=bxh; 1=0.029m
s 5
A=t = 12y
i 0,029
Amax < max (50, min [67 % eo/h,100])
Amax < 100
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L =41.38 <100
Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement.

a=10 (1-(Mu /1,5.Mser)) =0

3x1,22
e2= 7

ea > Max (2cm, 10/250) = Max (2cm, 60/250) = e, =0,02m
e1 =0.39 +0.02= 0.41m
e=e1+e2=0.41+0.0086 = 0,419 m

x2=0,0086 m

< Max (15, 2(:;61 ) = 82 = On tiendra compte des effets du second ordre.

On majore Nu, Mu ; tel que la méthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets du second ordre
en introduisant 1’excentricité totale :
La sollicitation corrigee.
N4, =2.322 KN
=N 'yX (el + ez = 2.322 x0,419 = 0.97 KN.m

Mua=M "y+ N "yx (d'g)

Mya= 0.97+ 2.322x (0.09-%)

Muya = 1.06 KN.m

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple.

a/ 1°'e étape : étape fictive :

_ M. _ 1.06
bd*f,, 0.09%x14.17

p< 0.186 = pas d’acier comprimé (SSAC)

a=125(1—-41-2u)

x1073=0.0092= 1 = 0.0109 < 0.186 domaine 1.

u

a=0.013

Z=dx(1-0.40) =0.089 m

€ =10 %o

os = 348MPA

A= M, _ 0.106 Jx10°2
Zxo, 0.089x348

Aui= 0.34 cm?

b/ 2¢meétape : Retour a la section réelle :

La section des armatures tendues dont la section réelle est (Au).
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NLl
A= Ap-—
o

st

Avec : ost = o510

+3
Au = (0.34%102)- % = 0.27 cm?/ml
e Calcul a PELS
Mser: 0.6 KNm/mI
Nser = 172 KN/mI
> Calcul de [’excentricité
M ser 0'6
€= = ——=0.35m=>e9p=35cm
N 1.72
h, 0.10
e1= ?: T: 0.0167 m=e1=1.67 cm

eo > e1 = La section est partiellement comprimée (SPC)

On calculera la section en flexion simple sous 1’effet d’un moment fléchissant par rapport au c.d.g des

armatures tendues.

h 0.1
Mser/a = Mser + Nser X (d'E): 0.6+1.72x (009-7) =0.67 KN.m/ml
La contrainte du béton est donnée / ELS: onc = 0.6 feos = 15 MPa

La contrainte de 1’acier :
Selon la rectification 99 du BAEL91 [2]
Arti.A.4.5.33 (cas de fissuration préjudiciable).

&, =min{2/3f,;max(0.5f,:110./rf, )}= 201.63MPa

15x o, 15x15
X= ————xd = x0.09 =0.047 m
15x 0, + 0y 15x15 +201.63
X 0.047

Z=d-—=0.09- ——=0.074m
3 3

1
M1 =E b X 0,,Z=1/2(1x0.047 x15 x 0.074) = 0.026 MN.m/ml
Msera = 0.067x102 MN.m/ml < M1=0.026 MN.m/ml

Msera< M1=Section sans armatures comprimées (SSAC)

LR U Y
25, 0.074x 20163
N -2
Aser: Aserl'% = 0_45)(10_4 'M =0.36 sz
G, 201.63

Aser=0.36 cm?
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e Condition de non fragilité

0.23b,df ,,

Anin >f— =1.09 cm?/ml

e

Donc As>max (Au; Aser; Amin)

Qui nous donne 4HA8 = 2,01cm?/ml espacée de 25cm
e Armature de répartition :

Ar=As/4=0,5025 cm?

On adopte 4HA6 =1.13 cm?/ml espacée de 15cm

e Vérification au cisaillement :

f
7,=min (0.15—2  4MPa) = 2.5 MPa

Vb
Vu=15xQ=15KN/ml
Vv, 1.5
T = =0.017 MPa

“ “hyxd  1x0.09
z, <7, = Condition veérifiée.

Il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales, les armatures de répartition sont

suffisantes.

4HAS8

4HAB

4HAB 4HAS

COUPE A-A

Figure 111.3: Disposition constructive des armatures de 1’acrotére.

111.3 Calcul des balcons
111.3.1 Introduction

Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est conditionnée par :
L/15<e<L/20+7 = avecL=130m

8.33<e<13.50nprend: e =12 cm.
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Avec des considérations pratiques (expérience); on a vu que I'épaisseur ainsi obtenue n'est pas plus
pratique alors on doit majorer a : e = 16 cm.

111.3.1.1 Evaluation des charges

G =5.60 KN/m2
Q =3.5 KN/mz

Pour 1 ml :

G =5.60 KN/m

Q =3.50 KN/m

111.3.1.2 Sollicitations

Puisque le balcon est expose aux intempéries, donc le calcul se fera a L’E.L.S.

TETERRREEY

16 cm

AL >
° 16 cm

100 cm

Figure I11.4: Section théorique pour le ferraillage du balcon.
111.3.1.3 Combinaisons
Py=1.35G + 1.5Q =Pu =1.35%5.6 + 1.5 x3.5=12.81 KN / ml

Per =G+ Q=5.6+35=9.1KN/ml

=-10.82KN.m

P L?
Mser = - —ser X

Vu=-Pu. L=12.81*1.3=16.65 KN

=-7.69 KN.m

al ELU
o=y 1982 641 5202099, 0= 0459
M,  7.69
- My 00332 11=0.033
bty T

u<0.186 = Pas d’armatures comprimées.

= Domaine 1, oS = 348 MPa.

o= 1.25x(1-JA-2u)) =a=0.041
Z= dx(1-04a)=0.141m
M

As= —% =2.20 cm?
Zo

S
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Soit: 4HA10 (As = 3,14 cm?)

b/ ELS

5, = 15 MPa

&, =201.63 MPa

X caxde—12%%e g IS 409 0075m
15%5, +5,  15x15+201.63

Z=d -%z 0.144-(0.075/3) = 0.118 m

|\W1=% bX ,,Z = 0.066 MN.m

Mser < M, =Section sans armatures comprimées (SSAC)

M -2
Ager=—2C = 0.65x10 =2.73 sz

25, 0.118x201.63
111.3.1.4 Vérification des contraintes

Il faut vérifier les deux conditions :

1)5,,< 0.6 x fes = 0, < 15MPa
2) o-St<5St

Selon le BAEL91 [2]

—_ M ser Y

Oy =

Il

%by2 + 15A°s (y-)-15A; (d-y) =0
M<Hc=> A’s=0

~by? -15A: () =0

50y2-15%4.52 (14.4-y) = 0
JA = 447.05
y = (— 67.8 +447.05)/100 =y = 3.8 cm

_100x(3.8)3
3

|:%by3+15A5 (d-y)2= 0=l . 15x 4.52x (14.4 -3.8)2

= 1= 0.9447x 10" m*
obe = (0.78 x 3.8 x104)/(0.9447 x10%) = 3.13 < 15 MPa (vérifier)

_M, (d-y)_ 15x0.65x107*(0.144-3.8x10*

; - ) =109.40 MPa
| 0.9447 x10

2)o

&= 201.63 MPa

=04,<0, (vérifier)
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111.3.1.5. Condition de non fragilité
e = 16cm; As = 452cm? y = 3.80cm

f 2.1
A > 023xb xd X% =0.23x1x (0.9 x 0.16) x4_00 = 1.73 cm2

e

Asmin = 1.73cm2 < As = 4.52cm?2
A= As = 4.52cm?
Soit: 4HA12 (As =4.52 cm?)

I11.3.1.6 Vérification de I’effort tranchant
7,=min (0.15—2  4MPa) = 2.5 MPa (Fissuration préjudiciable)

Vb

T, = Y tel que Vu=16.65 KN

' b, xd

w <7,= Condition vérifiée

Vu : valeur de I’effort tranchant pour E.L.U

16. — S
T, = 1665 _ 0.115MPa < 7, = 2.5MPa = Condition Vérifiée
1x0.144

111.3.1.7 Vérification au séisme

D’aprés le RPA 99/Version 2003 [1] (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés
sous I’action des forces horizontales selon la formule suivante :
Fp=4 A Cp Wp

A: coefticient d’accélération de zone.

A = 0,25 (groupe 2, zone 111)

CP : facteur de force horizontale.

CP =0,80 (élément en console)

WP : poids de la console

WP = 5.2 KN= 0.52 tonne

D’ou :

Fp=4x0.25%0.80%0.52

Fpr=0.416t

Pu= 1.5 Fp=0.624 tonne

Mu= L % Pu

Mu= L x Pu=0.811 t.m/ml

Mser= L X Fp

Mser =0.798 t.m/ml
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M, 0811

My 08U 61 1= 0334, 0 o= 05207
Pm=M,, 0798 He o
u= M o 0.811 x 102 =5 = 0.027

 byd?f,,  1x(0.9x0.16) x14.17
n<0.186 = Pas d’armatures comprimées.

= Domaine 1, os = 348 MPa

a= 1.25x(1—/(1-24) ) = 0=0.034
Z= dx(1-04a)=0.142m
M

As = 7 “ =1.16 cm? Soit: 4HAS8 (As = 2,01 cm?)
(o}

S

111.3.1.8 Conclusion

E.L.U: As = 4HA10 (As = 3.14 cm?)
E.L.S: As = 4HA12 (As = 4.52 cm?)
Force sismique As= 4HAS8 (As=2.01 cm2)
On opte comme section d’armature :

As = 4.52 cm? (4HA12)

A= As/4=113cm?>» 4HAS8 (2.01cm?)

L

Pai

4HAS AR

Figure 111.5: Schéma de ferraillage du balcon.

I11.4 Calcul des escaliers
111.4.1 Définition

Les escaliers constituent la famille la plus employée des circulations verticales. En effet, quel que
soit le type de batiment, ils sont indispensables soit a titre de circulation principale, comme dans une
maison individuelle, soit & titre de circulation de service ou de secours dans un immeuble collectif ou
dans un établissement recevant du public.

Plusieurs dispositifs permettent de passer d’un niveau a un autre, en fonction de la dénivellation et de

la longueur disponible, ¢’est-a-dire de I’inclinaison de la pente la plus faible a la plus inclinée.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

111.4.2 Schéma statique
Palliasse : G1=8.61 KN/m

- Q1=2.5 KN/ml
Palier: G2=5.93 KN/ml
1 Q2=2.5 KN/ml
Type N°1:
A
0.68 m
« > < > < >
1.2m 12m 1.2 m
G2 G G
[ [
A A
Ra Re

111.4.3 Charges et surcharges

Palliasse :G1=8.61 KN/m?
:Q1=2.5 KN/m?

Palier : G2=5.93kn/m?
:Q2=2.5KN/m?

111.4.4 Combinaisons des charges
111.4.4.1 Calcul des charges a ’ELU et ’ELS

Le calcul se fait pour une bande de 1ml.

a) Palliasse

L’ELU

qQu1=135G1+15Q:1 = qu1=135*8.61+15*25
quy = 15.37 KN/ml

L’ELS

gsert =G1+ Q1 = gser1 =8.61+25

gserr =11.11 KN/ml

b) Palier

L’ELU

qu2=1.35G2+ 1.5 Q2 = qu2 = 1.35*%5.93 + 1.5*2.5
qu2=11.76 KN/ml

L’ELS

gser2=G2+ Q2 = gser1 =5.15+2.5

gserz = 7.65 KN/ml
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre Uniformément

Tableau I11.1: Combinaisons des charges I’escalier.

Combinaisons Volée (KN/ml) Palier (KN/ml)
ELU 15.37 11.76
ELS 11.11 7.65

chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:

- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

111.4.4.2 Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants

Type N°1: 1537
ELU: 11.76 11.76
F VYV VVVVV VYV VVVVVVYVYYVYYVYYVYYVYYVYY
. . 23.33 12 23.33
Figure 111.6: Diagrammes 1.2 > < >etZ
de moment fléchissant et de
L'effort tranchant a I'ELU. 23.33
\ 9.22
9.22
\ 23.33
19.53 \/ 19.53
22.30
Tableau I11.2: Tableau récapitulatif des sollicitations
Mo -max (KNm) Ma(KNm) Mt(KNm) Tu (KN)
E.L.U 22.30 11.15 18.94 23.33
E.LS 15.50 7.75 13.17 /

111.4.4.3 Calcule de ferraillage

Type N°1:
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

« Armatures longitudinales
% Travée

_0.85*f,; 0.85*25
t Vb -

i =te 400 _ sienmpa
15

f, =14.2MPA

M,  18.95x10°

= —= . =0.078 < 0.392
b*d?*o, 14.2x(13°x100)

13 cm I

7

A
v

Section simplement armé.
A =0
a=1251-+/1-2u)=0.10

100 cm

f=(1-0.4a)=0.96

M,  1895x10°
A= fxdxo, 348x0.96x13
% Conditions non fragilité

= 4.36cm?

A =max BN 5 o3sbd x T2 | maxd F09%13 53, 100130 2L L = max {1.31.57 jcm?
1000 f 1000 400

e

A, =1.57cm < 4.36
Onpond 4HA12; 4.52cm?

+ Espacement :

S, < min{3ep,33cm} =33cm

S, = 100 _ 25cm
4
% Armature de répartition
A = A 4381 ogem?
4 4

Onpond 3HAS8; 1.51cm?

s Espacement entre les armatures
S, < min{4h,45cm} = min{72,45}
S, <45cm

S, =33cm

+« Ferraillage aux appuis
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

M, =11.15KN.m

11.15x10°

4 142100132
A'=0
o =1.2501— 1-24) = 0.052
B=(1-04a)=0.97
3
PR L e
0.97x384x13

Condition de fragilité

A =max b d ;0.23b*d; fizg
1000 fe

As< Amin —— As= 1.95 cm?

=0.046 < 0.392

}: max {1.3;1.57}

Onprend: 4HA10 S=3.15cm?

Espacement
S, < min{3ep,33cm} =33cm
S, = % =25cm

Armature de répartition

A A 205 g 57eme
4 4

On prend : 3HA8

Vérification a E.L.S

. M _
On vérifie que : o, = Tser y <oy,

%x y?+hx Al(y—c)—nxA(d—-y)=0
Avec — n =15

hx A, (y—c')=0

Travée:

% y2 —15%x4.52(13—y) =0

50y? +67.8y —881.4.
A =b? —4ac = 425.30
y = 425.30—-67.5

= 3.57
100
3
| = b><3y +nx A (d—y?)
 100x3.57°

I, +15%4.52(13—-3.57)? =5769.46cm*
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Chapitre III :

 13.17.10° x 3.57

O-b—

=8.14MPa <o, =15 MPa

Calcul des éléments secondaires

= 0K

5769.46.107
Tableau 111.3: Vérification des contraintes a I’ELS.
Mser As (cm?) Y I (cm?) onc (MPa) 0, <0,
(KN.m) (cm)
Travée 13.17 4,52 3.57 5769.46 8.14
Appuis 7.75 3.15 3.06 5623.55 4.21 CV
% Vérification de la contraint de cisaillement
Toex = 23.33KN
T, < E
3
r =Yy 23331074 40q0pa
bxd 130x1000
% La fissuration est considérai comme peu préjudiciable
T, = min{o.z « oz ;5MPa} = min{3.33MPa;5MPa }
Vo
7,=0.179<3.33>CV
¢+ Vérification de la fleche
La wvérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

verifiées(B.A.E.L.91modifié99) :

/
h > 1 = 15 =0.041<0.0625 — cnv
| 16 360
h > My ==0.044= 1894 =0.085>0.084 - CV

< 17 10M, 10x22.30

bAd£41;2:0.003£:'(')%:0.010—>cv

\ ' e

Comme les conditions (1) ne sont pas vérifiees, donc on doit vérifier la condition :
2
_ Mt X |0 < ? _ I
10E; x I 500

Ei: module instantané de béton (Ei= 32164.2MPa)
li : 'inertie fissurée

111,

1.75f,,4
1+ Au

B 0.05f,,4
dpo, + f,q

=4 =

fi

b,
2+32
p2+3.7)
A =6.36=u=045=1,=8716.2cm* = f =0.6cm <0.72cm p=0.0033 , o, = 348 MPa,
I, = 30601.84 cm*
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

3HA8/st=33cm

4HA10/st=25¢m

4HA12/st=25¢m

3HA8/st=33cm

I
"
Figure 111.7: schéma de ferraillage d’escalier.

111.5 Etude de la poutre paliére
111.5.1 Définition
Le calcul se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyée et uniformément chargée,
les charges sont :
-Son poids propre.
-Poids de la magonnerie.

-Réaction provenant du palier.

111.5.2 Pré dimensionnement

e D’aprés le BAEL [2]

L, =+(12)? +(0.68)? +1.2+12=3.77m

L L

—<h<— 35cm
15 10

25.13<h<37.7 = h =35cm 30cm

0.3h<b <0.7h = b =30cm

Les dimensions des poutres doivent respecter I’article 7.5.1 du RPA99/ version 2003 [1] suivant :
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

e D’aprés le RPA [1]
b>20cm = b =30cm = cv

h>30cm = h=35cm = cv

1SDS4:>D=1.16:>CV
b b

On adopte une section de (30*35) cm?

111.5.3 Evaluation des charges

- Le poids propre de la poutre : P, =0.30x0.35x25=2.62KN /ml
- Poids de mur extérieur : P, =3.05xh

P, o =3.05%(3.06—0.35) =8.26kN /ml

- Chargement transmis par la premiére et la troisieme volée :
Rpy1: réaction au point A du premier palier
Rp2 : réaction au point A du deuxiéme palier

Pv2 : réaction du point a la deuxiéme volée

ELU

Ry=R,, = w — 28.78kN; P,, =15.35x 1.8 = 27.63kN /ml
ELS

R,=R,, = w ~19.94kN: P, =11.76x1.8 = 21.16kN /ml

Charge équivalente Peq sur la poutre (due au palier et volée) :

ELU
* * *
p 2 (28.78*1.3) + (27.63*1.8) _ 0 i/ m
" 4.4
ELS
* * *
. _2*(19.94 1.?:1):(21.16 L8) _ o0 43kN/ mi

Charge équivalente Peq sur la poutre :

ELU

P, =1.35*(P,, + B, o) + Py

P, =1.35*(2.62 +8.26) + 28.30 = 43kN /ml

-56 -



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

ELS

Peq = (Ppp + Pm—ext) + Peq

Peq =(2.62+8.26) + 20.43=31.31KN /ml
Calcul des sollicitations :

Calcul de I’effort tranchent (V), les moments en travée (Mt) et en appui (Ma) :
V =q.L/2; M,=q.L”/8

D’apreés D’article A.8.2. 32 de BAEL 91modifié 99 [2] on admet un moment en travée égal a M gavee =
0,85 x Mo et en Appui M zppui = 0,50 x Mo

Tableau I11.4 : Calcule des sollicitations de la poutre paliére

Sollicitations T(KN) Mo (KN.m) Mt (KN.m) Ma(KN.m)
ATEL.U 94.60 104.08 88.45 52.03
ATE.LS \ 75.77 64.40 37.88

I11.5.4 Ferraillage a I’état limite ultime

a. Armatures longitudinales

h=35cm;d=0,9hr =31.5cm; c=0,1h =3.5cm; o, =14,20 MPa
a.1l En travée

M, =88.45kN.m

M, 88.45x10°

S — . =0.209 < 0.392
b*d?*o,, 30x3152x14.2

U

1=0209< 1, =0392 = A =0
a=1.25.(1-/1-2*0.209) = 0.296
B=(1-0.4*0.296)=0.881

3
Ao Mo 88450° oo
pxdxo, 0.881x31.5x348

Onpond 6HA14; 9.24 cm?

a.2 Sur appuis

M, =40.88 kN.m
3
p=—Ma 5203107 495 0302
b*d?*c,, 30x31.5°x14.2

1=0123< 11, =0392 = A, =0
a=1.25.(1-4/1-2*0.123) = 0.165
B =(1-0.4*0.165)=0.93
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

A= M,  52.03x10°
Pxdxo, 0.93x31.5x348

=5.10cm?

Onprend: 4HA14 6.16 cm?

b. Vérification de la contrainte de cisaillement (effort tranchant)

| faut vérifier que :

7, = bT”d <7, = min{o.zxfczs;SMPa} = min{3.33MPa;5MPa}= 3,33 MPa
. 7b

T,=946 KN; b=30 cm; d=315cm

_ 94.6x10°

r, =" _1MPa<333 MPa = Ok
300315

c. Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I'effort tranchant :

 L15T,

o= A =5.65+9.24 =14.89cm* > 2.13cm* — CV

A

e

111.5.5 Vérifications nécessaires
a. Vérification de la contrainte
Considérons le cas peu préjudiciable.

a.1l En travée

A =9.24cm?; M, =64.40 kKN.m;

La position de I’axe neutre :
(b/2)y2—15A.(d —y)=0 =y =13.05cm
Le moment d’inertie I :

I =(b/3)y* +15A(d — y)2 = 69404.25cm*

. M M
On vérifie que : o, = Ise‘ y<&, et o, = n%(d ~y)<5,

5
o, = 2A0A0A30S 45 ompa <, =15 MPa — OK
69404.25x10
* 5
_15_0440710" 3y 513 05)— 256,79MPa < &, =348 MPa = OK

O-a
69404,25*10°

a.2 Sur appuis

M, =52.03kN.m A, =6.16 cm?

La position de 1’axe neutre :
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

(b/2)y2—15A,(d -y)=0 =y =12.78cm
Le moment d’inertie I :
I =(b/3)y®+15A (d — y)2=53253,86cm*

On vérifie que :

M
o, = Iserygc?bC et aazn%(d—y)saa

o, =12,49 MPa< &, =15 MPa = OK

52,03*10° _
o, =15—="= = (31.5-12.78)= 274.34MPa < 5, =348 MPa = OK
53253.86*10

b. Vérification de la condition de non fragilité

A = min{Aj;Af}z A* =5.65 cm?

A =0,23x30x3l.5x%=1.14 cm?< A =565 cm*> = Ok

c. Vérification de la fleche

On doit vérifier dans les deux sens

Ezi :@:0,092>i=0,0625 = 0k
L 16 3.77 16
isiz :ﬂ=0.007<4;2=0,0105 = 0K
b,d f, 30x31.5 f,
E_ M, :>£=0,092> M, =0,085 = 0k
L 10M, L 0
Armatures transversales
En torsion :
A\Xfe:MT :>A[:MTXtX7/s
txy, 2xQ 2x f,xQ
Avec :

t: C'est I'espacement entre les armatures transversales, soit I'espacement t=15cm.
Q=(30-5)x(35-5) = 750cm?

88.45x10° x150x1.15
2x400x 750x10?

A la flexion simple : Soit I'espacement t=15cm.

A = =2,54cm’
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

t = 20cm < min(0.9h;40cm) = min(31.5cm;40cm) = 31,5cm

A = 0.4xbxt _ 0.4%x0.30x0.15 _ 0.45¢m?
f, 400
— 3T14
A< N
| | i i |
| IT14 3T14 .
i i
' 3.77 '
sur appus AT14 en travee 3T14
| 1T14
3T14
- F =
3T14 3T14
| 1 I | |
Figure 111.8 : Ferraillage de poutre paliéere.
111.6 Calcul du plancher :
111.6.1 Définition :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux supposes infiniment rigides leur plan. Ils ont
pour role.

e Cheminement des charges aux éléments porteurs.

e Assure I’isolation des différents étages des points de la vue thermique et acoustique.
111.6.2 Calcul des planchers (poutrelles):
Pour le calcul des moments et d'efforts tranchants : On utilise les méthodes suivantes :
111.6.2.1 Méthode forfaitaire:
Domaine d’application :

e Fissuration n’est pas préjudiciable

L

e Les portes successives des travées dans un rapport 0.8a1.25; ( 0.8<—<1.25)
i+1

e Les ¢éléments d’inertie dans les sections transversales sont les mémes
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

e La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou 8 5 KN/m2,

Application de la méthode:

2
Soit: M, :% : Moment fléchissent de la poutre isostatique.

o= Qs
Qe +G
Les moments:

e Les moments en travées :

>  Pour les travées de rive:

M, “{Wj > max [ (1+0.32)My;1.05M, |

> 1.2 +20.3a M,

»  Pour les travées intermédiaires:

M

M, + (Wj > max|[ (1+0.3a) M;1.05M, |

1+0.3x

2
e Les moments en appuis :

M, >

M,

Pour une poutre a deux travées
0.15Mo : Pour les appuis de rive

0.15 Mo 0.15 Mo
A A A

0.6M, : Pour une poutre a deux travees

0.6 Mo
A A A

0.5M, : Pour les appuis de rive pour une poutre ) 2 travées

0.5 Mo 0.5 Mo
A A A A

0.4M, : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre ) 3 travées

0.5 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo
A A A A A
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

L’effort tranchant :

TWZq—L-l- MW_Me Te—_qL Mw_Me
2 L 2 L
111.6.2.2 Méthode Caquot:
Application de la méthode :
Les moments :
e Les moments en appuis :
= Appuis de rive : M,=M, =0
. L q,1.%+q.l2
= Appuis intermédiaires : M s = ——
PP T 85(l, +1,)
Avec: | =1 Pour les deux travées de rive.

I'=0.8l Pour les travées d’intermédiaires.

e Les moments en travee :

2 —
M(x)=i+%x+MW+—NIe My
2 2 L
Avec: T (x)=0 = X _1 . M.-M,
2 gL
Les efforts tranchants :
ql? M. —M
T(X)="—-0gx +—=—%
(x)==3--d :
Avec: T, (xzo):ﬂJrM
2 L
Tw(x=|):_q|+Me_MW
2 L

M,;M,, : Sont des moments des appuis a droite et a gauche de la travee considérée

111.6.2.3 Ferraillage :
Les poutrelles sont ferrailles a la flexion simple, avec une fissuration peu nuisible organigramme
de la flexion simple (section en T):
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[ Organigramme de calcul de la poutrelle a la flexion simple avec FPN - section en Te - ]
) b
Donnees :
1h0
b,h,ho
feos,fe d h
d=09h i O
d=0.1h ¢
c=h-d = W
V.

Oui M, =M, Non
Section rectangulaire (b* h) Sectionen Te
M )
oM, oot
bdthﬂ Ew y,\'
0.8al (1-0.4al o, = — 20
4y =0.8al (1-04al) "7 0.0035+ ¢,
Non u<u |— Oui
A4, #0 4,=0

p=1-04c
‘}4R — Mir‘
- pdo,
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Chapitre III :

a. Condition de non fragilité :

0,23x bdf
A=A, =00

t28
fe

b. Vérification de contrainte :

O-bc < O-bc

M
Avec: o, = Ise' y et 6,,=0.6f

by2+30( A +A )y—30(dA +dA )=0
| :%y3+15[ﬁg(d—y)2+A§(y—d')2}

¢. Condition de cisaillement :

Pour éviter le risque de cisaillement il faut que :

7,57,

\Y
Avec: 7, =—

7, =min(0.13f _,;,4MPa)
d. Espacement :

S, <™

Avec : §™ <min(0.9d,40cm)
e. Vérification de fleche :
h 1
L 16
A 4,2
<

bd ~ f,

h_ M,
—>

L~ 10xM,

Si les trois conditions ne sont pas vérifiées la fléche est nécessaire d’aprés le BAEL 91 [2]
Pour les fleches dues aux charges instantanées :

e _ L, 005y = 1.75f,
" 10El, "l Au I P 2+3b70 4po+ fi
b
Pour les fleches dues aux charges de longue durée :
2
= ML Ou I, = LU, o &:%:0.44 avec p=i
10E, 1, 1+ A u p(2+3boj b,d
b

La fleche totale a comparer aux valeurs admissible vaut :
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Af, = fgv - fji + fpi - fgi
La fleche admissible est :

L

f=— si L<5m
500

f

O.5+L Si L>5m
1000

111.6.2.4 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire
Q=15KN/m?< {26 =125 KN/m 2,5 KN/m?} ...CV

Les moments d’inertie constante ...CV

0.8 <Li/lLis1<1.25....... CcVv

Fissurations sont considérées comme peu préjudiciables puisque les planches sont protégées ....CV

Absence de charge rapidement variable dans le temps et de position ...... CVv
08<32_o0s88<1.25
3.6
0.8 = % —0.9=1.25
4
08<—=1.11<1.25
3.6
0.8 < % —0.9=1.25
4
08 —=1.11<1.25
3.6
08=<38_112<1.25
3.2

Si I’'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on applique

la méthode de Caquot.

111.6.2.5 Types des planchers :

a. Terrasse :
0.15Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.15 Mo
Typel:
A 3.2m A 3.6m A 4m A 3.6m A 4m A 3.8m A 3.2m A
0.15 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo 0.15 Mo
Type 2:
A 4m A 36m A 4m A
0.15 Mo 0.15 Mo
Type 3: A e A
0.15 Mo 0.15 Mo
Type 4 :
yp Py i A
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

b. Etage courant + RDC :

0.15Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.15 Mo
Typel: N
A 3.2m A 3.6m A 4m A 3.6m A 4m A 3.8m A 3.2m
0.15Mo 0. 5Mo 0.5Mo 0.15Mo
Type 2 :
A m L 38m A  32m A
0.15Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.15 Mo
Type 3: A 32m A 36m A  am A
Type 4 : 0.15 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo 0.15 Mo
A 4m A 3.6m A 4m A
A 3.8m a
0.15 Mo 0.15 Mo
Type 6 : AN m YA\

Figure 111.9: Evaluation des moments fléchissant.

e Exemple de calcul :

On prend comme un exemple de calcul le type 1 de plancher terrasse ; puisque la deuxieme

condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifier (0.8 < L <1.25) donc on utilise la méthode de

i+1

Caquot.

e Evaluation des efforts tranchants : Les efforts tranchants sont évalués soit forfaitairement en
supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont
confondue méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis
intermédiaires (voisin de rive).

e L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de:

* (15 %) s’il s’agit d’une poutre deux travées.

*10 % s’il s’agit d’une poutre plus de deux travées.
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Calcul des éléments secondaires

q_Ll ]]ﬁ 4L 5 1|q_L4
2 2 2 2
ah s 9k gk
L1 5 1.1
2 2 2

Figure 111.10: Evaluation des efforts tranchants.

Plancher terrasse :
Q+G 1+6.25

1+0.3¢ =1+(0.3%0.13)=1,04

(1.2+03a) (1.2+(0.3x0,13))

0.13

=0.62
2 2
(1+0.3a) _(1+(0.3x0.13)) .,
2 2
Plancher étage :
a= Q __ 15 =0.23
Q+G 15+4.87
1+0.3c¢ =1+(0.3x0.23)=1,069
(1.2+0.3a) _ (1.2+(0.3%x0,23)) _0.6345
2 2
(1+ 2.3 @) _(1+ (0.32x 023)) _ sy

111.6.2.6 Evaluation des charges :
a) Plancher terrasse:

G =6.25KN /m”*

Q=1KN/m?

g =6.25x0.65=4.06KN /ml
{q =1x0.65=0.65KN /ml }

b) Plancher étage :

G =4.87KN /m?
Q =1.5KN /m?

g = 4.87x0.65=3.16KN /ml
q=1.5x0.65=0.98KN /ml
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111.6.2.7 Combinaisons d’action :
ELU: P, =1.35g+1.5q
ELS: P, =g+q

Tableau I11.5 : Combinaisons d’action

Désignations | Terrasse | étage
ELU 6.45 5.73
ELS 4,71 4,14

111.6.3 Détermination des sollicitations des planchées:

111.6.3.1 Plancher terrasse:

Type 1:

0.15Mo 0.5 Mo 04Mo  04Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.15 Mo

A3.2m A 3.6m A 4m A 3.6m A 4m A 3.8m A 3.2m A

ELU:

Travée | L(m) | Pu(KN) Mo Mg Mad Mt Ty Ta
1 3.2 6.45 8.25 1.23 412 | 511 | 10.32 | 11.35
2 3.6 6.45 10.44 5.22 417 | 542 | 12.77 | 1161
3 4 6.45 12.09 4.83 483 | 6.28 | 12.90 | 12.90
4 3.6 6.45 10.44 4.17 417 | 542 | 1161 | 1161
5 4 6.45 12.09 4.83 483 | 6.28 | 12.90 | 12.90
6 3.8 6.45 11.64 4.65 582 | 6.05 | 12.25 | 13.48
7 3.2 6.45 8.25 4.12 1.23 | 511 | 11.35 | 10.32

e Les moments en traveées :

» Pour les travées de rive :

1.23 KN.m 5.22 KN.m 4.83 KN.m 4.83 KN.m 4.83 KN.m 4.83 KN.m 582KN.m 123 KN.m

ANEAAN AN

A N\ A \/A\//D\/A \J A \JA \ A

5, 11KN.m 5,42 KN.m 6,28 KN.m 5,42 KN.m 6,28 KN.m 6.05 KN.m 5,11 KN.m

Figure 111.11 : Evaluation des moments et efforts tranchants type 01 (plancher terrasse).

M, +(WJ > max([ (1+0.32) My;1.05M, |
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1.2+0.3x

Calcul des éléments secondaires

M, > M,
»  Pour les travées intermédiaires :

M, +(Wj > max | (1+0.3cr) M,;1.05M, |

I\/|t21+0.305 M,
10.32KN  1277KN  1290KN 11.61KN  12.90KN 12.25KN  11.35KN
AN ANEANE AN
IAARNANERNIN

11.35KN  11.61KN  1290KN 11.61KN 1290KN  13.48KN

10.32 KN

Figure 111.12: Evaluation des moments et efforts tranchants type 01 (plancher terrasse).

ELS:
Travée | L(m) | Ps(KN) Mo Mg My Mt
1 3.2 4,71 6.02 0.90 3.01 3.73
2 3.6 4,71 7.63 3.81 3.05 3.96
3 4 4,71 9.42 3.76 3.76 4.89
4 3.6 4.71 7.63 3.09 3.09 3.96
5 4 4,71 9.42 3.76 3.76 4.89
6 3.8 4,71 8.50 3.40 4.25 4.42
7 3.2 4.71 6.02 3.01 0.90 3.73
Type 2:
0.15Mo 0. 5Mo 0.5Mo 0.15Mo
A 4m A  36m A 4m JAN
ELU:
Travee | L(m) | Pu(KN) Mo Mg Mg Mt Tg Td
1 4 6.45 12.90 1.93 6.45 8 12.90 14.19
2 3.6 6.45 10.44 1.80 1.80 5.53 11.61 12.77
3 4 6.45 12.90 6.45 1.93 8 12.90 14.19
ELS:
Travée | L(m) | Ps(KN) Mo Mg My Mt
1 4 471 9.42 141 471 5.84
2 3.6 4.71 7.63 3.81 381 |4.04
3 4 4.71 9.42 4.71 141 |5.84
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111.6.4 Ferraillage des poutrelles :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est conduit
pour une section en Té soumise & la flexion simple.

a. Plancher terrasse :
e Poutrelle de (type 02) donne les moments et efforts tranchants maximales.

Tableau I11.6 : les sollicitations les plus défavorables des poutrelles

Mo max (KN.m) Mt max Ma max Tmax (KN)
ELU 12.90 8 6.45 14.19
ELS 9.42 5.84 4.71 /

ELU:

Calcule de moment résistant de la section en T:

M, = &, < b x h, (d —h—2°) =14.2><65><4><(18—g) = 59072N.m
M, . = 7630 <59072N.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée comme
une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur d= 18cm.

Figure 111.13: Coupe de Section Rectangulaire et Sectionen T
Travée :
M,  8x10°

# d, xbxd? ~ 14.2x650x180>

=0.026 <0.392

Donc les armatures comprimées sont pas nécessaire A’=0.

a =1.25(1—\1-2u) =0.034

Z =d(1-0.4a) =18(1-0.4x0.034)=17.75cm =177.5mm
8x10°

A, = ———-———=129.51mm? =1.29cm’
0.1775x348

Mt (KN.m) | « £4 a z A (cm?)
8 0.026 0.392 0.034 17.75 1.29
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Appuis:
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue, alors nous
considérons une section de largeur bo= 10 cm.

6
pe—Ma 840" g0, - 0302
o, xbxd® 14.2x100x180
a =0.190
Z =16.63cm
3
A= 040" g g
348x0.1663
Ma (KN.m) | # £4, a z A (cm?)
6.45 0.140 0.392 0.190 16.63 1.11

«* Veérification de la effort tranchant :

3
o T, _1419x10° o
dxb ~ 180x100
74 =33

T, <7,

T

o,

+« Conditions non fragilité

Travée :
A = max] 2N 0235 bd xfize L max{GSX 20 .23% 65x18x ﬂ} — max{1.31.41)cm?
1000 f, 1000 400
A . =1.41cm?
Appui :

A = max] 2N 0 93, x Ts L max{lox 20 ,0.23x10x18x£} — 0.21cm?
1000 f 0 400

e

+« Armature de répartition :

. hDb
<min(=—=,—>, 4, ..,
& (350707 fimn)

¢, =6mm

Travée :

A =P 230 5o
4 4

Appui :
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% =0.59cm?

On adopte : 1HA10= 0.79 cm?

Ac Anmin Amax Ad
Travée 1.29 141 141 3HA10=2.36
Appui 1.11 0.21 1.11 2HA10=1.57

+» Vérification des armatures longitudinales en partie basses de I’appui :
L’effort de traction dans ces aciers équilibre 1’effort tranchant Tu, diminué¢ de I’effet du moment

qui vient les comprimer.

Donc F,, =[Tu|- l\g“ avec z=0.9d.

Fy =[Tu[- ON;L(‘j donc | silMu|>0.9d x Tu ; les efforts Tu sont négligeable

silMu| < 0.9d x Tu : Ag > Ye(UTuh— Myl 0.9d
. . - fe

6.45 > 0.9x0.18%14.19 = 2,29....CV (donc les efforts Tu sont négligeables).
% Vérification de la profondeur minimale d’appui:

La bielle d'about a une largeur a qui vérifie  a<0.9d =» a <16.

«+ Veérification de la bielle de béton : (BAEL A.5.1, 313)

3.75T,,

T, <026xbxaxf,,=ax=
bx fc,q

S 3.75%x14.19x10°
- 100x 25

=2.1cm <16.2cm

ELS

« Vérification des contraintes :
M I
S, =%x y <8, =15MPa

+« Détermination de la valeur de «y » :

-72 -



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

%xy%th;(y—c')—nxAs(d—y>=o
Avec > n=15
hx A, (y—¢)=0

Travée:
% y® —15%x2.36(18—y) =0

32.5y” +35.40y — 637.2
A =Db? —4ac = 289.98
_289.98-35.40
~ 2x325
appui:

%?y2—15x236a8—y):o

=3.91

5y? +35.40y — 637.2
A =b? —4ac =118.30

y= 118.30-35.40 _g829
10
«+» Moment d’inertie :
3
=2 kA @ - y?)
3
I, :% +15x 2.36(18 — 3.91%) =1391.15cm*
3
I =% +15x 2.36(18 — 8.29%) =103,44cm*
Tableau I11.7 : Vérification des contraintes a I’ELS
Mser As y | 5bc 5, < 5_bc
Travée 5.84 2,36 3.91 1391.15 0.23 CVv
Appuis 471 2,36 8.29 103.44 0.65 cVv

% Ferraillage transversale :

. h b
< min| —; N O

35
@, < Min Q;O.S?;E
35 10
@, =< 0.57cm
A =246
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«» Espacement :

S,; < min(0.9d,40cm)
S, <18cm
S, =15cm - 1HA14
% Vérification de la fleche par (BAEL 91) [2]:
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont Vérifiées : (BAEL
B.6.5, 1) [3]

Avec: h=0.20metl=3.6m.

=0.055<0.062 - CV

=0.61<0.037 > C.NV

<—---0.013<0.010 - C.NV

_ 1.75x i,
4dx pxOg + T

g 005 fuy _oao

b
2+3°°2
P( b)
|, =1256.18cm”*

32
__ 4.99x107xl, _0.04
10x32164x1256.18

=0.81

u=1

+«+ La dalle mince (table de compression): (BAEL B.6.8, 423) [2]
Selon le CBA93 article (B.6.8.4.2.3) [3]:

Les ferraillages se fait par quadratique de barres, dont les dimensions des mailles ne doivent pas
dépasser :

e 20cm dans le sens parallele aux poutrelles.
e 33cm dans les sens perpendiculaires aux poutrelles.
e [’espacement entre nervures est compris entre 53 et 8cm.

e La section d’acier perpendiculaire aux nervures doit satisfaire :
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50< L <80........ cm

A> ﬂ ...... (CBA93)
Fe

L <65cm
A 200
Fe
L = 65cm, Fe = 400MPa.
A2 25 =0.65cm? / ml
Donc on adopte : 506 = 1.41cm?/ml
S, = % = 20cm

La maille choisie de (20 x 20 cm) dans le sens parallele aux nervures.

Schéma de ferraillage :

En travées : sur appui :

— 1T10 2T10

Etrd®6, St=15cm

_—

@
3T10 3T10

Figure 111.14 : Schéma de ferraillage poutrelles.

I11.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pour déterminer le ferraillage des éléments secondaires de notre structure, et
ceci on répond a toutes les exigences du RPA99 version 2003 [1], BAEL 91 modifié en 99 [2], et le
CBA 93 [3].

1. Acrotére : Les armatures longitudinales : 4T8.

Les armatures transversales : 4T6.

2. Balcons : Les armatures longitudinales : 4T12.
Les armatures transversales : 4T8.
3. Escaliers.
Les armatures longitudinales : :
Travee : 4T12
Appui : 4T10.
Les armatures transversales : 3T8.
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4. Poutre paliere :
Les armatures longitudinales :
Appui : 6HA14.
Travée : 4HA14.

Les armatures transversales : 1cadre T8+1étrier ®8.

5. Planchers :
Les armatures longitudinales : Travée : 3T10.

Appui : 2T10.

Les armatures transversales : 2étrier ®6.
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Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

V.1 Introduction :

Le seisme est le phénomeéne naturel le plus destructeur et le plus difficile a predire quand et ou il
frappe, et avec quelle intensité vas secouer nos constructions. Le séisme correspond a des vibrations
du sol provoqué une vibration soudaine d'énergie de déformation accumulée la cro(te terre ou dans la
couche sous-jacente appelée manteau. Ce phénomene naturel peut creuser des pertes humaines et
matérielles ce qui rond I'étude de comportement de structure sons I'effet des actions dynamique dues
au séisme est obligatoire et doit étre justifie selon les régles parasismique algériennes. Notre travail,
consiste en 1’étude et la conception d’un batiment (R+6) a usage d’habitation Contrevent par des voile
et portiques avec justification d’interaction portiques voiles, est implanté a Stif C’est une zone classée
par le RPA 99/version 2003 [1] comme zone sismicité moyenne (Zone lla: sismicité moyenne) et

dans un Site ferme (S3).

V.2 Buts de I’analyse dynamique :

- Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

-Déterminer les modes et les périodes propres. ROBOT considére un modele brochette encastré a la
base ou les masses sont considéré concentrées au niveau de chaque plancher.

- La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie de la surcharges
d’exploitation...... (B=0,2) Tab.4.5. RPA99-v2003 [1].

IV.3 Présentation des différentes méthodes d’estimation Des forces sismiques :
Selon RPA99/version 2003 [1] le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v La méthode statique équivalente.

v" La méthode d’analyse modale spectrale.

v' La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

I1VV.3.1 Méthode statique équivalente : (Article 4.2 du RPA99/2003) [1]

a) Principe : Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés a ceux de 1’action sismique.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant
deux directions des axes principales du plan horizontal de la seul le mode fondamental de vibration de

la structure est a considérer dans le calcul de la force sismique totale.

b) Conditions d’application :

b.1) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 (RPA99/Version 2003) [1] avec une hauteur au plus égale a
65 m en zones | et 1l et 8 30m en zones IlI.
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b.2) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

e Zone | : Tous groupes.

e Zone II : Groupe d’usage 3- Groupe d’usage 2 : Si la hauteur est inférieure ou égale a 7
niveaux ou 23m. Groupe d’usage 1B : Si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A : Si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

e Zone III : Groupes d’usage 3 et 2 : Si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B : Si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m. Groupe d’usage

1A : Si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

c) Méthode de modélisation :

v" Le modéle 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 sous réserve que les systémes de contreventement dans les deux (2)
directions puissent étre découplés.

v La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a partir
de sections non fissurées pour les structures en béton arme ou en magonnerie.

v" Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force
sismique totale.

1VV.3.2 Méthode dynamique modale spectrale :
a) Principe de la méthode dynamique modale spectrale :

Selon le RPA [1], 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. Par cette méthode, il est
recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les
forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la reponse de la structure.

b) Modélisation :

b.1) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, 1’analysées faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors représenté
dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan, encastré a la base et ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul DDL en translation
horizontale.

b.2) Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers rigides,

elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont
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concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 translations
horizontales et une rotation d’axe vertical).

b.3) Pour les structures régulieres ou non regulieres comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles tridimensionnels encastres a la base et a plusieurs DDL par plancher.
b.4) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele toutes les fois ou
la réponse de la structure en dépend de facon significative.

b.5) Le modéle de batiment & utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des
masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le calcul des
forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments non structuraux a la
rigidité du batiment).

b.6) Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des éléments porteurs doit
étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques
particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du coefficient de
comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en compte de

sections fissurées.

V.4 Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique equivalente :

.............................. RPA 99 [1]

A : Coefficient d’accélération de la zone (tableau 4 -1 de RPA 99) [1].

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (§) et de la période fondamentale de la structure (T) (tableau 4-2 de RPA
99) [1].

R : Coefficient de comportement (tableau 4 —3 de RPA 99) [1].

Q : Facteur de qualité (tableau 4 — 4 de RPA 99) [1].

W : Poids totale de la structure.

I1VV.4.1 Définitions de la valeur des coefficients :
a) Coefficient d’accélération de zone (A) : Donné par le tableau 4.1 (RPA.99/03) [1] suivent la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Tableau 1V.1 : Coefficient d’ Accélération de Zone A.

/ ZONE

Groupe [ lla I1b 11
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Notre batiment est implanté dans la région de Mila (zone 1la) et appartient au groupe 2, pour notre cas
ona:A=0.15.
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b) Coefficient de comportement globale de structure (R):
Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3. RPA99 [1] en fonction du systeme de contreventement.

Tableau 1V.2: Valeurs du coefficient de comportement R.

Béton arme. Coefficient de comportement (R) .
Portiques auto-stables sans remplissages en magonnerie rigide. 5

Portiques autos-tables avec remplissages en magonnerie rigide. 3.5

Voiles porteurs. 3.5

Noyau. 3.5

Mixte portiques/voiles avec interaction.

Portiques contreventés par des voiles.

Console verticale a masses réparties.

NN B o1

Pendule inverse.

Systeme de contreventement mixte portiques/voiles avec interaction : R=3.5

c) Facteur de qualité Q :
Q : facteur de qualité c’est un facteur relatif a la qualité du systéme de contreventement de la

structure. Il pénalise les mauvaises conceptions parasismiques (voir RPA99/2003) [1].
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

La redondance et la géométrie des éléments 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+ D Py cceerrremmrmmieaieaieain Article 4.4 (RPA99/2003) [1].

Tableau 1V.3 : Valeur de facteur de qualité.

Critére: q Sens X Sens Y

1. Conditions minimales sur les files de contreventement. 0.05 0.05
2. Redondance en plan. 0 0.05
3. Régularité en plan. 0.05 0.05
4. Régularité en élévation. 0 0

5. Contrdle de la qualité des matériaux. 0.05 0.05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution. 0 0

Y Pq. 0.15 0.2

Sens XX — Qx=1+0.15 =1.15
Sens YY — Qy=1+0.2= 1.2

d) Facteur d’amplification dynamique moyen :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la structure (T).
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2.51 0<T<T,
D =425p(T,/T)?*"? , <T <3s
2.57(T, /3)”*(3/T)*"? T>3s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par (Tableau 4.7 du
RPA99/2003) [1].

1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
1] = o e RPA99/VV2003 [1]

d.1) Pourcentage d’amortissement critique :

Le pourcentage d’amortissement critique en fonction de matériau constitutif, du type de structure et
de I’'importance des remplissages.

Tableau 1V.4: Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel.

_ Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend une valeur moyenne :

£=8.5%
Donc: = /i =0.816=0.7
+

V.5 Modélisation et résultats :
IV.5.1 Modélisation : L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la
structure est la modélisation adéquate de cette derniere. Vue la complexité et le volume de calcul que
requiert 1’analyse de notre structure, la nécessite de 1’utilisation de 1’outil informatique s’impose Le
logiciel utilisé pour modéliser notre structure c’est Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014. La structure modélisée est représentée en figure IV.1.
1V.5.2 Analyse de la structure :

a) Premier variante des voiles :
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Figure V.1 : Vue en plan pour la disposition du voile selon le plan initial

a.1l) Résultats de I’analyse dynamique par ROBOT :

Mazzez Mazzez
Cas/Mode Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY IR rn | e s Tot.mas.UX [ka]| Tot.mas.UY [kg]
LIX [%] Uy [%]
[%] [%]
31 0,505 0,143 71,629 0,143 71629 4757136504 | 1757136503
32 0,456 70,141 71,764 69,998 0,135 4757136504 | 1757136503
:’:‘ 3 0,425 71,142 71,796 1,001 0,032 (| 1757136504 | 1757136503
34 0,137 71,143 67,654 0,001 15,858 | 1757136504 | 1757136503
B 0122 87,702 67,654 16,559 0,000 ( 1757136,504 | 1757136,503
3 & 0,113 87,718 87,654 0,015 0,000 ( 4757136,504 | 1757136503
M7 0,078 87,719 87,654 0,001 0,000 ( 4757136,504 | 1757136503
M 8 0,065 87,721 93,080 0,002 5,426 | 1757136504 | 1757136503
9 0,064 87,764 93,202 0,043 0,211 1757136,504 | 1757136 503
310 0,064 87,791 93317 0,026 0,025 1757136504 | 1757136,503
3y OM 0,082 87,827 93373 0,037 0,056  4757136,504 | 1757136503
312 0,062 o7 843 93 469 0,016 0,096  1757136,504 | 1757136503
313 0,059 93177 93,470 5,334 0,001 | 1757136,504 | 1757136503

Figure 1V.2: Tableau. Périodes et factures da participation massique modale (Premier variante)

a.2) Interprétation :
D’aprés le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :

e Le 1* mode est mode de translation selon ’axe Y.

e Le 2°M est un mode de translation selon ’axe X.
e 3*™ mode est mode de torsion.

e Les modes de translation ne sont pas couplés avec la torsion.
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uml s ul [ 1 —

L [

Figure IVV.3 : Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan.

funnEnl | | _7{

]
B

Figure 1V.4 : Deuxiéme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan.
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Figure IV.5 : Troisieme mode de vibration Vue 3D et vue en plan.
La premiere variante des voiles est rejetée puisque la condition de I’effort réduit est non vérifiée
malgreé les périodes sont vérifiées par la condition : Temp <Tnum< 1.3Temp
> Démonstration :

L'article (7-4-3-1) du RPA (version 2003) [1] exige la Vérification de l'effort normal réduit pour
éviter la rupture fragile de la section de béton.

La vérification s’effectue par la formule suivante : V= <0,3

Ou:
Nad : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton (obtenu par ROBOT).
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniere. fcj : est la résistance caractéristique du béton Pour

calculer I’effort normal «Ng» selon le CBA, (ArticleB.8.2.2) [3] pour un poteaux soumis aux charges
dues a la pesanteur et au séisme: « Les combinaisons d'action a considérer ».

Tableau 1V.5: Vérification d’effort normal réduit des poteaux.
Poteau Section(mm) | Ng (N) Fc28 (MPa) |V Observation
RDC-1-2 400*400 1459470 25 0.364 CNV

b) Deuxiéme variante des voiles :
La période propre de la construction dépend de sa raideur et de sa masse : T = 2m/AM K
Donc la voie la plus simple et la plus rapide est d’augmenter les sections de poteaux pour éviter le

probléme de I’effort réduit.
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Chapitre IV :

Figure 1V.6: Deuxieme variante des voiles.

Figure IV.7 : Premier mode de vibration VVue 3D et vue en plan (deuxiéme variante).

-86 -



Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

Figure 1V.9: Troisieme mode de vibration Vue 3D et vue en plan (deuxiéme variante).
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b.1) Résultats de ’analyse dynamique par ROBOT :
Tableau 1V.6: Tableau représentatif de la période et la masse participante trouvées par logiciel.

Masses Masses

CasMode | Période [sec) | Cumulbes UX | Cumulées UY M“ﬁimmh Masse Modae | - mas UX kal| Totmas.UY kg
[%] UY [%]

[%] [%]
E 0,4% 1034 55,402 1034 65492] 1777802773 | 1777802773
3 2 0451 64221 67719 £3,187 ST | ATT802773 | \TT7802.773
' 0,404 £9,640 69977 5 627 225) 1TT7eI2 773 | ATTTR02 T3
3 4 T1% £9,688 85,284 0000 TS307 | 777802773 | ATTTRN2TT
3 5 0.121 85,762 85,391 15,874 0106 | 1777802773 | 1777802773
3 6 0,109 864 85923 0,660 0533 | 1777802773 | 1TTT802773
K 0,07 86,424 8500 0,001 0,000 1777802773 | 1777802773
i 0,065 86,425 91598 0,001 5675 | 1777802773 | 1777802773
3 9 0,063 86,460 91678 0,043 0,080 1777802773 | 1777802773
D 0,062 86,504 91602 0,0% 0014 | 1777802773 | 1777802773
M 0,061 86,526 91772 0022 0,080 1777802773 | 1777802773
I 12 0,061 86,531 91,305 0,005 0033 | 1777802773 | ITTTRN2773
1 1 08| [ 9212 51815 £ 50 0010| 1777802773 | 1777802773

b.2) Interprétation :

D’aprés le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :
e Le 1*" mode est mode de translation selon 1’axe Y (65.49%) de participation de masse modale.

e Le2°™ estun mode de translation selon 1’axe X (63.18%) de participation de masse modale.
e Le 3°™ mode est mode de torsion.
On constate qu’il faut 13 modes pour attendre 90% de participation des masses

modales exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a. [1]

On constate que la majorité des modes sont indépendants (les modes de translation ne sont pas
couplés avec la torsion).
La deuxiéme variante des voiles est Vvérifiée puisque n’est pas de probléme de 1’effort réduit a cause
d’augmentation des sections des poteaux de RDC (50x50).
» Démonstration :

Tableau 1V.7: Vérification d’effort normal réduit des poteaux.

Poteau Section(mm) | Ng (N) Feos (MPa) V | Observation
RDC 500*500 1505330 25 0.24 CVv
1-2-3-4-5-6 400*400 1202000 25 0.30 CVv

c) Conclusion :

Pour cette raison, on adopte cette conception structurale qui nous donne un meilleur comportement
de notre structure vis-a-vis du (le) séisme.
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V.6 Calcul des Actions Sismiques :

Selon la Méthode Statique Equivalente (RPA99/version 2003 art 4.3.6) [1] : La résultante des
forces sismiques a la base (V) obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur

a 80% de la résultante des forces sismique determinée par la méthode statique équivalent V pour une

valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si VTogiciel < 0,80 Vwmse, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8V/Vt

La période empirique « T » :

Etude dynamique en zone sismique

La période trouver avec logiciel doit étre comprise entre la période empirique et celle majore.

l T analytique < T dmpirique I - | T =T analytique I

[T empirique < T analytique < 1,3 T empirique I ‘ I T =T empirique ]

I T analytique 2 1,3 T empirique - IT = 1.3 T empirique |
2.5n 0STS<T, l
D ={2.5n(1,/T) T, < T <3.0s Pour le calcul du D
2 s Facteur d’amplification dynamique
2.5n(T1,/3.0):(3.0/71)s T=23.0s e dy g

1

[ werification | _ Calcul du V
Vdyn > 80% VMSE ADQW/R

Figure V.10 : La relation entre la période empirique et analytique.

Tableau 1V.8: Valeurs du coefficient C;

1 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie. 0.075

2 Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie. 0.085

3 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en | 0.050
maconnerie.

4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en | g gg50

béton arme, des paléees triangulées et des murs en magonnerie.

» Sens longitudinal

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivant :

1. T =C,h, % =0.05%(21.42)%* =0.49s

5 T = 0.09h
Jix
Avec : |y =25.4m
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©0.09x21.42

T Tra =0.382s

Temperique — Min (0.49s ; 0.382s) = 0.382s
1.3% Tperique = 0-4965

Tanaitique = 0-451s ... (Tableau 1v.5)

» Sens transversal
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivant :

1.7 =C,.h 7 =0.05%(21.42)%* =0.49s

2. 700N i =1170m
Jy
0.09x21.42 05635
N11.7
Temperique =min (04910563) =049s
1'3XTemperique =0.637s
Tonaytique = 0-496s ... (Tableau 1V.5)

» Calcul facteur d’ Amplification D :
T1 et T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7).
Tableau 1V.9: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 0,30 0.40 0.50 0.70

Ss= T1=0.15 et T2=0.5. On obtient :
» Sens longitudinal :

Lacondition: O0<T <T,

Donc: D=25p=205

> Sens transversal :

Lacondition: O<T <T,
Donc: D=257y=205

Calcule de I’effort sismique totale « V » :

Sens X :
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v, =ADQyy oy - O 23'(;5”'15 x17778,02 =V, =1796,21KN
0.8V, =1436,97 KN |

Sens 'Y :

v, =2DQy oy 015 23'%5’(1'20 x17778,02 =V, =1874.31KN
0.8V, =1500KN |

Résultats d’action sismique a la base trouvée par logiciel ROBOT dans les deux sens :
V, =1558,00KN
V, =1617,94KN

» Résumé des résultats :
Tableau 1V.10 : Résumé des résultats

Parameétres | A Q R W (KN) | D V(KN) | 0.8V(KN)
SensX 0.15 1.15 3.5 17778.02 | 2.05 1796,21 | 1436,97
SensY 0.15 1.2 3.5 17778.02 | 2.05 1874.31 | 1500,00

> Vérification de I’effort tranchant a la base :

Tableau 1V.11: Vérification de I'effort tranchant a la base.

Les sens 0.8Vstatique (KN) Vdynamique (KN) Vdynamique> 80%0 Vstatique
Suivant X 1436,97 1558,00 Condition vérifiée
Suivant Y 1500,00 1617,94 Condition vérifiée

» Veérification de masse participante :
Cette Vérification nous permet de savoir le pourcentage des masses agissantes sur les éléments
porteurs au dernier mode. D’aprés le tableau (Tableau 1v.5) tableau représentatif de la période et la
masse participante trouvées par logiciel. Comparaison des résultats trouvés : les valeurs trouvées
pour Masses Cumulées UX [%], Masses Cumulées UY [%] sont supérieur a 90% donc la condition de
masse participante est vérifiée.

Min (Masses Cumulées UX [%], Masses Cumulées UY [%]) > 90%.
Min (92.12 ; 91.81 > 90% <=> 91.81 > 90%) => Condition vérifiée.
» Veérification le systéme des voiles-portiques :

RPA99/version 2003 [1] exige que (le systéme 2) est constitué de voiles uniqguement ou de voile et
de portiques. Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% sollicitations dues aux charges
verticales. On considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

Pour un systeme de contreventement, il y a lieu de vérifier ce qui suit :
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Tableau 1V.12: Effort Normal.

Effort normal des Effort normal des Effort normal
VOILES POTEAUX TOTALE
Etage N N N

1 -4570,75 -12320,41 -16891,16
2 -4184,17 -9987,90 -14172,07
3 -3612,63 -8218,21 -11830,84
4 -2899,91 -6589,70 -9489,61
5 -2157,70 -4990,69 -7148,39
6 -1391,81 -3415,35 -4807,16
7 -585,32 -1884,06 -2469,38

Tableau 1V.13: Effort tranchant sur les voiles de contreventement.

Voiles de contreventement
Effort tranchant
Etage TX Ty
1 1051,31 836,24
2 1208,28 1056,67
3 1055,12 887,65
4 893,44 729,76
5 704,64 559,63
6 493,88 368,57
7 164,29 40,90
Tableau 1V.14: I'effort tranchant sur les poteaux.
Poteaux
Effort tranchant
Etage TX Ty
1 506,69 781,70
2 305,98 519,25
3 358,83 588,13
4 372,34 592,68
5 358,49 548,79
6 310,75 465,71
7 307,98 445,78
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Distribution de I'éffort tranchant
80%
60%
40%
20%
0%
69% 31% 53% 47%
Tx (Voile) Tx (Poteaux) Ty (Voile) Ty (Poteaux)

Figure IV.11 : Distribution de I'effort tranchant

Distribution de I'effort Normal

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

N Voiles N Poteaux

Figure 1V.12 : Distribution de I'effort Normal

» Vérification du déplacement inter étages :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit: 6k = R
-0ck. dck : Déplacement di aux forces sismique Fi.
R: coefficient de comportement =3.5.

AK : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a AK=6k-5k-1.

Coslage | UX[er] | UYleml | orUX[em | arUV[em] | dUX aUy | MaxUX[em | MexUY[em] | MinUX[em] | MinUY [om]
K 0180 0015 0180 0015 0,001 0,000 1% 0123 00 0,08
§ 1 0557 0,047 0377 0032 0,001 0,000 0,603 0382 0142 2208
E 103 0,068 0476 0,039 0002 0,000 1,131 0741 0438 03
4 4 1,550 0130 0517 004 0002 0,000 1,701 1,119 0308 2597
g 5 2068 017 0516 0043 0002 0,000 2089 1433 1209 2797
4 6 2554 0213 0438 0,040 0002 0,000 2807 1,841 1608 2%
y 1 3008 028 0455 0025 0,001 0,000 3203 215 1989 A147

Figure 1V.13 : Résumé des résultats de ROBOT.
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Tableau IV.15 : Vérification des déplacements au sens x-X.

dr UX [cm] | 1/100 h[cm] | Veérification

RDC 0,180 3.06 Cv

1 0,377 3.06 Cv

2 0,476 3.06 Cv

3 0,517 3.06 Cv

4 0,516 3.06 Cv

5 0,488 3.06 Cv

6 0,455 3.06 Cv
Casftage | UX[en] UY [cm] drUX[em] | drUY [em] dux duy NaxUX[em) | MaxUY[em | MinUX[cm] | KinUY [cm)
5 1 D016 020 1016 0,220 0,000 0,001 0,044 0,290 072 00
i 2 052 (,6% 003 0,476 0000 0,002 0,125 0,309 023 0,142
i 3 0097 1302 0046 0,606 0,000 0,002 0232 1,701 0416 0,448
i 4 018 1,956 0,050 0,653 0,000 0,002 0,347 2555 628 0,340
i 5 1% 259 0,051 0,643 -0.000 0,002 0,460 3,394 63 1,263
5 6 1248 3,198 0048 0,399 0,000 0,002 0,565 4174 037 1,680
_ba 0.2 3751 0044 0,554 0000 0,002 0,661 4883 -1 216 201

Figure V.14 : Résumé des résultats de ROBOT

Tableau 1V.16 : Vérification des déplacements au sens y-y.

dr UY [cm] | 1/100 h[cm] | Veérification
RDC 0,220 3.06 CcVv
1 0,476 3.06 CcVv
2 0,606 3.06 CcVv
3 0,653 3.06 CcVv
4 0,643 3.06 CcVv
5 0,599 3.06 CcVv
6 0,554 3.06 CcVv

» Vérification de I’excentricité accidentelle : (RPA art 4.3.7) [1]

Dans notre analyse tridimensionnelle, les effets de la torsion accidentelle de I’axe verticale doivent
étre pris en compte +0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de
’action sismique), cette valeur doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque

direction.
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e Sens X : accidentelle = 0,05 X Lyi

° Sens Y : accidentelle = 0,05 * Lyi

Le calcul des centres de masse de chaque élément dans la structure permet de determiner les
coordonnées de 1’excentricité massique.
Les coordonnées du centre de masse sont données par: X, = M XX, G = M, Y,

M, M,
Avec : :
Mi : La masse de 1’élément « 1 » du niveau considéré. Xi, Yi : Coordonnées du centre de gravité de
I’élément « i » par rapport au repére global.
L’analyse automatique par le logiciel ROBOT a donné les résultats qui sont illustrés dans le tableau
suivant :
Tableau 1V.17 : centre de masse et centre de torsion.

Position de centre de masse | Position de centre de torsion

Niveau Xg Y¢ XRr Yr
RDC 12.80 5.73 12.69 6.19
1 12.79 5.75 12.68 6.22

2 12.79 5.77 12.68 6.22

3 12.79 5.77 12.68 6.22

4 12.79 5.77 12.68 6.22

5 12.79 5.77 12.68 6.22

6 12.80 5.90 12.68 6.29

Calcul de I’excentricité :
L’excentricité théorique

ex = |Xg;Xgl ; ey = |Yg; YR
L’excentricité accidentelle :
Sensx-X  ezec = 0.05L,
Sensy-y ez = 0.05L,

Tableau 1V.18 : Vérification de ’excentricité accidentelle.

L’excentricité L’excentricité observation
théorique accidentelle
Niveau €x Cy Caccx (2) Caccy (2) Cthéorique < €acc
RDC 0,11 0,46 1,27 0,59 CV
1 0,11 0,47 1,27 0,59 CcvVv
2 0,11 0,45 1,27 0,59 CV
3 0,11 0,45 1,27 0,59 CV
4 0,11 0,45 1,27 0,59 CcvVv
5 0,11 0,45 1,27 0,59 CV
6 0,12 0,39 1,27 0,59 CV
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Casklage | Massefkg] | Rixyz)m | Wlomd] | Wlom2] | Efkem2] | Gieyz)m Flm] ext [m] eyl [m] ex! [m] eyl [m
0 4| 140 1269610201 | 201064047 | GA041STSE | 11128642507 [ 1260573201 1275653306 K 046 177 059
§ 2| 123193 1288622507 175290308 | THA2537T3 | O4SRSABON0 1279577527 1275653612 01 04 127 059
3| 12093 | 12862263 7SS0 | TH2SITE| O4SRSABON0 1279577833 1275653018 01 046 177 059
4| 12193 2686221130 1752959305 | 790225373 | O43BS48910 279577139/ 27565 1224 01 046 127 059
{5 | 123093% | 2686221445 1752050305 | THA253T3 | O43RSAB910 279577 1445 2756531530 01 046 177 059
§ 6| 123193 | 2686221751 | 1752059308 | 7900225373 B43BS48910 2795771750 275653 1836 X 046 127 059
i 7| 116182348 | 2686292056 1895047347 | TRISTIOSES | 93TBLZ6 10 2805902058 277666 21 &2 012 039 177 059

Figure 1VV15 : Résumé des résultats de ROBOT.

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs

au centieme de la hauteur d’étage.

» Verification au renversement : (RPA99/VV2003 Art.5.5.) [1]:

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par rapport
au niveau de contact sol-fondation. Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids
total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du
remblai. Ms>M:.

Avec :
Ms : moment stabilisant ; Mr : moment de renversement. Cette condition d’équilibre se référe a la
stabilité d’ensemble du batiment ou de ’ouvrage. Soumis a des effets de renversement et/ou de

glissement.

V5
F4 -
F3 I = V4
V3
F2 3 =
V2
Fl_) =
i PN V1
W ( ............ >
b

Figure 1V.16 : Moment stabilisant et moments de renversements.

n
M Renversement = Z Fi X di
n-1

M stabilisant = W x b
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Tableau 1V.19: Vérification au renversement au sens X-X

ETAGE Fx VX (KN) | h(m) W (KN) Xg(m) | Mr (KN) Ms (KN) | Vérification
1 43,75 | 1558,00 | 3.06 128,5506 OK
2 100,3 | 1514,25 | 6.12 612,918 OK
3 148,17 | 1413,95 | 9.18 1407,6612 OK
4 202,65 | 1265,78 | 12.24 | 17778,02 12,7 | 2619,6048 | 225780,85 OK
5 258,51 | 1063,13 | 15.30 4194,342 OK
6 332,34 | 804,62 | 18.36 6381,7524 OK
7 472,28 | 472,28 | 21.42 10424,899 OK

Tableau 1V.20: Vérification au renversement au sens y-y.

ETAGE Fy VY (KN) | h(m) | W(KN) | Xg(m) | Mr (KN) Ms (KN) Veérification
1 42,01 | 1617,94 | 03.06 133,875 OK
2 100,15 | 1575,93 | 6.12 613,836 OK
3 153,34 | 1475,78 | 9.18 1360,2006 OK
4 214,02 | 1322,44 | 12.24 | 17778,02 | 5.85 2480,436 | 104001,41 OK
5 274,14 | 1108,42 | 15.3 3955,203 OK
6 347,59 | 834,28 | 18.36 6101,7624 OK
7 486,69 | 486,69 | 21.42 10116,2376 OK

> Justification de Peffet P-A :

L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition suivante est satisfaire
a tous les niveaux. L’article 5.9 du RPA99/version 2003-P40 [1].
P, xA
0=—"-—X<0.10
V, xhy

K
Avec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de niveau k.
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk: hauteur de I’étage k.

Tableau 1V.21: Vérification de 1’éffet P-A au sens y-y.

Etage P Ay Vy h Oy Vérification
1 -1743429 | 0,22 |1617,94| 3.06 0,00774717 OK
2 -14633,58 | 0,476 |157593| 3.06 | 0,014444389 OK
3 -12210,95 | 0,606 |1475,78 | 3.06 | 0,016386229 OK
4 -9788,32 | 0,653 |1322,44| 3.06 |0,015795157 OK
5 -7365,68 | 0,643 |110842| 3.06 |0,013963621 OK
6 -4943,05 | 0,599 | 834,28 3.06 | 0,011598146 OK
7 -2524,08 | 0,554 | 486,69 3.06 | 0,009389426 OK
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Tableau 1V.22: Vérification de 1’éffet P-A au sens x-X

Etage P Ax Vx h 0x Vérification
1 -17434,29 | 0,18 | 1558 | 3.06 | 0,006582455 OK
2 -14633,58 | 0,377 | 1514,25 | 3.06 | 0,011906193 OK
3 | -12210,95 | 0,476 | 141395 | 3.06 | 0,013433863 OK
4 -9788,32 | 0,517 | 1265,78 | 3.06 0,01306529 OK
5 -7365,68 | 0,516 | 1063,13 | 3.06 0,01168301 OK
6 -4943,05 | 0,488 | 804,62 | 306 | 0009797214 OK
7 -2524,08 | 0,455 | 472,28 | 306 | 0007946823 OK

V1.7 Conclusion :
Parmi les méthodes utilisées pour la modélisation, on utilise La méthode statique équivalente qui

vérifier tous les critéres d’utilisation.
L’exploitation des résultats donnés par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014, a permis de Vvérifier plusieurs criteres a savoir :
e Déterminer les modes propres de telle sorte que la 1%© et 2°™ translation, la 3°™ torsion pour
avoir plus de sécurité.
e Vérification de la période fondamentale de la structure selon les exigences de I’'RPA [1].
e Vérifier Deffort tranchant a la base obtenu par [D’approche statique équivalente est
spécifié comme 1’effort tranchant minimal a la base (=0,8.VMSE).
e Vérifier I’effet de torsion additionnelle.

e Veérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure.

Vérification de la condition de I’effort réduit.
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Chapitre V : Calcul des éléments résistants

V.1 Introduction :

Le ferraillage des éléments de contreventements se fait suivant les regles (BAEL91, RPA99,
CBA93) [2, 1, 3]. Les ¢éléments de contreventements qui reprennent 1’action sismique sont : Poteaux,
Poutres et Voiles

e Les poutres seront ferraillées en flexion simple.
e Les poteaux, voiles seront ferraillés en flexion composeée.
Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants,

accompagne de leurs schémas de ferraillage.

V.2 Actions et sollicitations :
» Actions :
Il est rappelé que les actions sont les forces et couples dus aux charges appliquées (permanentes,
climatiques, d'exploitation, etc.)
Et aux déformations imposées (variations de température, tassements d'appuis, etc.).
Pour I'application de ce qui suit, on distingue :
+ Actions permanentes : notées G, dont l'intensité est constante ou trés peu variable dans le

temps, ou varie toujours dans le méme sens en tendant vers une limite ;

< Actions variables : notées Q, dont l'intensité varie fréquemment et de facon importante dans

le temps ;

« Actions accidentelles : notées Fa, provenant de phénomenes rares, tels que séismes ou

chocs.

» Calcul des sollicitations :

Il est rappelé que les sollicitations sont les efforts « efforts normaux ‘N’, efforts tranchants ‘V*) et
les moments (moments fléchissant *’My’, moment de torsion *My’) calculés a partir des actions par des
méthodes appropriées.

» Les combinaisons d’actions :

Reéeglement BAEL 91 [2]:
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes Get les

charges d’exploitation Q
1,35G+15Q al’E.L.U
G+Q al’E.L.S

Réglement RPA 99(V2003) [1] :
Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
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G+Q*E (1)

0,8G+E 2
Pour le portique :
Les poteaux :

APTELU: 135G+ 1,5Q........ (BAEL 91) [2]
ATELS:G+Q
GHQ+E ..ot (RPA99 V2003) [1]

Les poutres :

ATELU:1,35G+1,5Q........ (BAEL 91) [2]
ATELS:G+Q

G+Q=E.....ooii (RPA99 v2003) [1]
0,8GtE

Les voiles :

G+Q=E....... (RPA 99/2003) [1]

0.8G £E

V.3 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des poutres
vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les
deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée, sont soumises aux
efforts suivants :

< Efforts normaux ‘N’.

% Moments fléchissant *M’.
<  Efforts tranchants ‘V°.

En considérant les sollicitations suivantes :
N max—> M correspondant
Mmax — N correspondant

* Nmn — M correspondant
Avec :

K3
o

max . Effort normal maximum.

<

.

N
> N min : Effort normal minimum.
M

o

max - Moment maximum.

D

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations

Les plus défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V.1 : Coefficients de sécurité et contraintes caractéristiques :

7 Vs O (Mpa) fCZS (Mpa) Gy (MPa)

Situation durable 15 1.15 14.17 25 347.82
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| Situation accidentelle 115 [ 1 | 18.5 | 25 | 400 |
V.3.1 Hypotheses de calcul
Fissuration peu préjudiciable.
Calcul en flexion composée.
Calcul suivant BAEL91 mod.99. [2]
> Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :
Fx [kN] K™ [kMm] KMZ [kNm]
Caax isosa0 A7 . —
Barre 17 20 5
Noewd 33 35 o
Cas & (C) 13 (C)h (CQAC) 11 (C) (CQAC)
A —
AR Q -525,4 -57, 44 -S57 18
Barre 35 3 35
Noewd T2 S 71
Cas 14 (C) (CQACH & (Ch (Cac) 10 (C)y (CQAC)
50X50 ELU ELS ACC
Nmax 1505,33 1093,14 1256,66
Mmax 57,27 41,39 86,31
Nmin 353,71 258,84 -525,43
40x40 ELU ELS ACC
Nmax 1246,33 905,26 1039,54
Mmax 81,97 59,74 82,10
Nmin 30,50 22,24 -311,73
Tableau V.2: Sollicitations dans les poteaux.
Fx [kN] ™" [kMm] MZ [kNm]
| MAX @ -7, 27 G 86,31
Barre > > 5
HNoewd 9 10 S
Cas 11 (C) (CQC) 11 (C) (CQac) 11 (C) (CQC)
PAIN 797 67 -15,17 -12,25
Barre 5 5 5
HNoewd 10 9 10
Cas 11 (C) (CQC) 11 (C) (T} 11 (C) (CQC)
Mmax NCOFI" Nmax MCOIT Nmin MCOIT
50x50 | G+Q-VY | 86,31 | 841.06 1505,33 | 12.90 -525,43 65.74
ELU 0.8G+VY
40x40 | G+Q+VY | 82,10 | 107,98 1246,33 | 13.94 -311,73 52,94
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V.3.2 Etat limite de stabilité de forme :

Les sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis a vis de 1’état
limite de stabilité de forme conformément au BAEL91 [2] en adoptant une excentricité totale de
calcul : e=e;t+e 5 te;

Avec :
e, : excentricité du premier ordre.
e, . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géomeétriques initiales.

e, : excentricité due aux efforts du second ordre

2

L 3l
e =—=" e = 2cm,— | ; e, = 2+
17y G max( o 250} > = Tooooh 2T 49

u

Avec:

L : longueur du poteau.
I+ : longueur de flambement du poteau.
h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

o: Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-  permanentes, au
moment total du premier ordre.

a=—Me oy g=101- M
Mg +M, 1,5M,,,

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport est
généralement pris égale a 2.

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé , My = Ny (e1+ e,+ €5).

V.3.3 Détermination des sections d’acier :

Exemple de calcul :

Calcul excentricité :
1% cas :

M®"=12.90 KN.m

o _Mu_ 1290
° Nu 1505.33

Calcul de I’excentricité additionnelle e, : (BAEL A.4.3.5) [2]

{Nmalesosss KN

=0.0085m
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e, = max[Zcm,z—;O} =>e, = max[2cm,1.22cm]=0.02m
e, =€, +e, =2.85cm

|
e max(ls;zoﬁ
h h

Donc le calcul se faire dans la flexion composée :

):H < (15;20)(%} = 4.28 <max(15:1.14)...CV

Donc on calcul e,.
Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5) [2]
3xL,’

6= =t (24
> = 10000xh < %)

o : le rapport de moment de premiére ordre de la charge permanente au moment total de
premier ordre.

¢ =2.

4o Mo 3208 _
M;+M, 32.08+9.31
3x(0.7x3.06

e, = "

10" x0.5
e, =0.85cm
e=e +e,=3.7cm

il faut verifier que :

M, = (N, ~No)G —d) > M,

N, = bhf. , =500x500x14.2 = 3550KN

0.775

2
\ (2x0.775x 2) = 0.0085m

M, = Nu(g—d’)—(0.337h—0.81d’)N0 <M,
1505'33(0_;3 —0.05) - (0.337x0.5—0.81x 0.05) x 3550 = 127.73...CNV

0.3754N,h + Nu(g—d')— M,
- (0.8571h—d)N,

0.3754><3550><0.5+1505.33(Of—0.05) ~12.9

(0.8571x0.5—0.05) x 3550
y =0.70 < 0.8095

la section est partiellement comprimee et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple :

M, = N, xe=1505.33x0.037 =55.69KN.m
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M, =M +N,(d —g) =129+ A :1505.33(0.45—%) +12.9=313.9KN.m

M, _ 313.9x10°

oo = ha?f, ~ 500x 4507 x14.2
f 4
£y = e _ 00 _=1.73%,
J.E.  15(20)10
s = — 0,669
35+1.73

Hiiie = 0.8 1 0.4¢, ) =0.392
4, =0.218 < 1, =0.392.......A' =0
a=125x(1—\1-2x,,)=1.25x(1-,1-2x0.218) =0.311
£ =1-0.4a=1-0.4(0.311) =0.875
Mu
A o,
313.9x10°

A= ) 875x0.45x347 82
A =22.92cm’

=22.92cm?

» 2°Mcas
N =-525 43 KN
M®"=-65.74 KN.m

Mu —65.74

= =0.012m
Nu —-525.43

€; =

e; <d —g=(45—5—20):>1.2cm < 20cm

M, =N, (d —h+eG) 52543 (0.45— -2 1+0.012) =—111.39KN.m
2 0.012
_ 6
A= M, S0 g comm? = —8.000m?
(d-d)s, (450—50)347.82
_ 3
p =N p 5204340 an5 65— _710.01mm? = —7.10cm”
S, 347.82
A=A; + A, =-15.10cm?
Calcul Amin:
A= Blias _13 19em?
» 3eme cas

{ M™ - 86.31 KN.m
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N : 841.06 KN

Calcul excentricité :

_Mu_ 8631

€, = = =0.10m
Nu 841.06
Calcul de I’excentricité additionnelle ea: (BAEL A.4.3.5) [2]

e, = max{Zcm,Z—Igo} =>e, = max[2cm,1.22cm]=0.02m
e =6, +e, =12cm
|
< man 15,208 | = 228 <[ 15005 212 | _ 428 < max(15;4.8)...CV
h h) 05 0.5

Donc le calcul se faire dans la flexion composée :

- Donc on calcul e

Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5) [2].

3x Lf2 2+ad)

e, =—X +a
? 10000 h
a=_Me 3208 440

Mg +M, 32.08+9.31

2
e, = 3X(1%Z x 3'26) % (2x0.775x 2) = 0.0085m
XU,
e, =0.85cm

e=e +e,=12.85cm

il faut vérifier que :

M, = (N, =N —d) = M,

N, = bhf,, = 500 <500 x14.2 = 3550KN

M, = (841.06 _3550)(0_;3 —0.05) =—541.78KN.m

M, = Nu(g—d')—(0.337h—0.81d’)N0 <M,

841.06(% —0.05) —(0.337%x0.5-0.81x0.05) x 3550 = —286.18KN.m
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0.3754N,h+ Nu(g—d')—Mu

(0.8571h—d)N,
0.3754% 3550 O.5+84l.06(0é5—0.05) ~86.31

(0.8571x 0.5 0.05) x 3550
w = 0.55 < 0.8095

lP = = 0.55

La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple:

M,, = N, xe=841.06x0.12 =100.92KN.m
h 0.5
M=M +N,(d ~-) =86.31+ A =841.06(0.45- =) +86.31=254.52KN.m

M,  254.52x10°

_ _ =0.177
oo = hd? .~ 500x 4507 x14.2
fe 400
Fad = - = 730
* yE, 1.5(20)10° %0
o =0 0669
35+1.73

Himic = 0.8¢y;,; (L —0.4¢t;;,,;, ) = 0.392
, =0.218 < 1, =0.392....... A =0

a0 =1.25x (1— 1= 2x p4,,) =1.25x (1—/[1-2x0.177) = 0.245
B=1-0.40 =1—0.4(0.245) = 0.902
Mu
Bdo
254.52 x10°
0.902 x 0.45 x 347.82

A =18.02cm?

A =

A = =1802.8mm* = A =18.02cm’

Armatures finales :

Af = max( Agicuters PaseL Prea)
Apn (Min) =0.009xbxh

Tableau V.3 : Ferraillage longitudinal des poteaux.

Niveau | Section du Amin (cm?) Choix des
Poteau A calculer (RPA) armatures A adpt (cm?)
(cm)
RDC 50x50 22.92 20 6HA20+ 4HA12 23.37
1EI’ 2eme
,35Me 48me 40x40 20.65 12.8 4HA20+6HA14 21.81
,5eme’ 6eme
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V.4 Recommandations des reglements :
V.4.1 Armatures longitudinales :
Selon RPA version 2003 [1]:
e Les armatures longitudinales doivent étre a haut adhérence, droites et sans crochets.
e Leur pourcentage est limité par :

0.8% < b_Ar; <49  (Zone courante)

0.8% < b—Ar‘] <69 (Zone de recouvrement)

e Le diamétre minium est de 12mm.
e Lalongueur minimal des recouvrements est de 400 en (Zone 11A).
e La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25cm en (Zone 11A).
Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA [1].
Tableau V.4: Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les poteaux.

Anmax (CM?)
Section du Anmin(cm?)
Niveau Poteau (cm?) | (RPA99/2003) Zone Zone de
Amin=0.8%b.h courante recouvrement
RDC 50x50 20 100 150
187, 2°Me 3eMeyeme geme ot 40x40 12.8 64 96
6eme

Selon BAEL [2]:

La section d’acier minimale
Amin = max (4cm de périmétre ; 0,2%. b. h).

Condition de non fragilité :

Bx f
Anin = fe 128
La section d’acier maximale :
A =5%Dbh

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le BAEL [2]:

Tableau V.5: Armatures longitudinales minimales et maximales selon BAEL [2] dans les poteaux.

Niveau Section du Poteau (cm?) AEninz) Amax (CM?)
cm
(BAEL)
RDC 50x50 13.12 125
1%, 2°Me, 3FMe4eMe 5EMeat 40%40 8.4 80
6eme
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< Armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées suivants les réglements
BAEL91 [2] et RPA99 [1].

Selon le BAEL91 [2]
h b
E'10° )
Selon le RPA99 (art7.4.2.2) [1] :

Les armatures transversales sont calculées a partir de la formule suivante :

@, <min(

A _ paT,
S, hfe
Avec :

h : hauteur de la section brute.
T, : effort tranchant de calcul.
fe : contrainte limite élastique des armatures transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchent, il est
pris égal a :

A4 Est I’élancement géometrique du poteau :
| I,

Ay =—Ou—
a
|
a 0.5
Donc:
P, =3,75.

St: espacement des armatures transversales dont la valeur maximale est fixée en zone 11, comme suit :
En zone nodale : S, < min(10¢, ;15cm)

Dans la zone courante : S, <15¢,

Tableau V.6 : Choix des armatures transversales pour les poteaux

Sectio .
Niveaux n I]‘;]f)( Ag(%) | pa ';l)lmax(k ﬁ: )St(cm Acar(cm?) )C()ho| "
{GInZ) (cm2)
N 10 1.4
RDC 50x50 | 2.14 | 4.28 3.75 79.19
er neme oeme ¢ 15 2.2 6T8 3.02
127" 3", N | 10 0.7
4eme,56me et 40x40 2.14 5.35 2.5 49.37 C 15 1.15
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67 | [ | | [ | [ ]

Conformément aux régles du RPA 99/03 [1] et au BAEL 91 [2], le diameétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures
longitudinales.

¢t2%¢tmaxz>8>2—3o:6.66 .......... CVv

V.4.2 Vérifications :
a) Justification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section il est en
fonction de ses dimensions ainsi que 1’effort tranchant a 1’état limite ultime, elle est donnée par :
T

“ b-d

Ty: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.

b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

tu. Contrainte de cisaillement.

7,. Contrainte limite de cisaillement du béton. La valeur de la contrainte t, doit étre limitée aux
valeurs suivantes :

“+Selon BAEL99 [2]

T

7,4 =min(015f_,, , 4 MPa)=25 MPa
Selon RPA99 v 2003 [1]

t=p, - fe

p=0075 si 1, >5

P, =004 si A4, <5

Avec :

A: L’¢élancement du poteau.

i : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Justification de la contrainte de cisaillement

N— (Scer%tzl)on ;.rfn ) Ag(%) | pa Tumax(kN) | Zone ?(t:m) Acait(cm?) Sh0| étm \
RDC N 10 14

50x50 | 2.14 4,28 3.75 79.19 C 15 2.2
18" 2eme N 10 0.77 — 302
geme eme geme | 40x40 2.14 5.35 2.5 49.37 C 15 1.15
et 6°™
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Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de L, =40Qlen (zone lla).

Pour :
T20 ...................... Lr:80cm
T10e e, L=48cm

b) Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :
Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement, effort
normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir

des instabilités par flambement .Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C,

BrXf028+Afe}

avec une longueur de Iy =3.06m et un effort normal égal 1505.33 KN. N, < N = 0{ 09
IV Vs

CBA 93(Article B.8.4.1)[2]
a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A.
A=max(Ax ;Ay)
I, =0.7xl, =2.14m
I
A Z\/Eng:14.8-<50

oo OB oo

1+ O.Z(lj
35

B,: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur tout
son périphérique.

B,= (h-2) (b-2) = 0.230

A=23.37 cm?
. 6
N = 0.5 2:230x107 %25 | 1355400 | _ 4211 30KkN
09x15 1.15
1505.33 < 4311.30KN

c) Veérification vis-a-vis de PE.L. S :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser) puis elles sont comparées
aux contraintes admissible données par

5bcl;2 < 5bc
N M
abcl — ser + serG V
s 1,
N M
5bc2 — ser serG V|
s 1,

S=bxh+15(A+ A)
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h
M,..=M, - —=V
serG ser (2 )
2
bh” L 15(a'dAd)
V=2
S
V'=h-V

Ly :%(\/3 +V") +15A'(V'—=d") +15(V —d)?

5_1)0 < 06 fc28

Niveaux RDC 1°7,25M€ 3°ME 4°ME gemeot geme
d(cm) 45 36
A(cm?) 23.37 21.81
V(cm) 275 2271
V’°(cm) 22.5 17.28
I,,(cm?) 541052.08 227613.74
Nier(KN) 1093.14 905.26
Mser(KN) 41.39 59.74
Meerc(KN.m) 68.71 84.27
S, (MPA) 7.32 13.10
Sy (MPA) 0.97 1.70
5_bc (MPA) 15 15
Vérification Cv CVv

Les cadres doivent étre formés par un crochet de 135° et une longueur de 104, .

\
\

‘:\\\135°

\

\

X%

Figure V.1: Schéma de cadres.

1
1
1
1
1
1
N
]
1
1
1

50
F 3 Q -

50 r 6HA20+ 4HA12/Cadre : 6T8
¥ ] i

-112 -



Chapitre V :

Calcul des éléments résistants

Figure V.2 : Schéma de ferraillage des poteaux (50x50).
40

i
-

- ‘ | -
40 T\ 1

4HA20+6HA14/Cadre : 6T8

w | . -

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poteaux (40x40)

=

Zone Modale 5,=10cm

=

Zone Courant 5=15cm

-—

Figure V.4: Schéma de 1’espacement zone courante et zone nodale.
V.5 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le rdle de transmettre les charges apportées par les
dalles aux poteaux.

Les poutres seront calculées en flexion simple d'aprés les réglements du BAEL 91 [2], on se
rapportera aussi au RPA 99/version 2003 [1] pour la vérification.

X/
°e

Les combinaisons d’action sont les suivantes :
» La combinaison fondamentale BAEL 91 [2] :

1.35G+1.5Q ELU
G+Q ELS
» Combinaisons accidentelles RPA 99Vv2003 [1]:
G+Q+-E
0.8G+-E

v Dans notre projet on a deux poutres a étudier :
Poutres principales (30*45)

Poutres secondaires (30*40)
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V.5.1 Recommandations du RPA99/2003 [1]:
Les armatures longitudinales : RPA 99/2003 (Article 7.5.2.1) [1]
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5%
de la section du béton en toute section :
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v' La section du béton en zone courante.
v' La section du béton en zone de recouvrement.
v La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone.
Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins égale

a la moitié de la section sur appui.

e Lesarmatures transversales : RPA 99/2003 (article 7.5.2.2) [1]

La quantité¢ d’armatures transversales minimales est donnée par :
Avec espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
En zon nodale.

S, < min(% 120)

En zon courante

5, <2
2

La valeur du diamétre  des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé. Dans
le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des aciers
comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

V.5.2 Ferraillage des poutres :

V.5.2.1 Poutre principale :

a) Les armatures transversales :

Pour le calcul on va prendre les moments maximums (en travée et sur appui). D'aprés les résultats du
logiciel ROBOT 2014.

Tableau V.8 : Sollicitations de la poutre principale.

En Appuis En Travée
Section M eLu MeLs Macc MeLu MeLs Macc
30*45 -102,48 -74.24 -116.56 63.28 46.25 105.21

Ferraillage sous la combinaison (0.8G + Vy):
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> Ferraillage en travee :

Mimax = 105.21 KN.m
h=45cm;b=30cm; d=0,9x h =40.5cm

— MU
“ " bd?f,,
[ _085xfy, 085x25 ), 0
Oxy, 1x1.5
My 105.21 x 106
U =0.15

= bd2f,, 300 x 4052 x 14.17

u< 0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimées
On se trouve dans le domaine 1,

t, =0.15< g, =0.186 — Pivot...A
s, =0.15< 14 =0.392 —> A =0

o =1.25(1—1-2u) = 0.204

e Section des armatures :

M,  105.21x10°
A=—"¢~ 400
Zx-% 37195 —

Vs 1.15

On prend : 6HA14=9.24cm?

Z = d(1-0.4a) = 405(1—0.4x 0.204) = 371.95mm

=8.13cm?

o Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x% = 0.23x300x405x% = A, =146.71mm2 =1.46cm?

e

fs=0.6+0.06x f . =2.1MPa
As=max(Amin ,AcaL)=max(1.46 ; 8.13) —As=8.13 cm?
» Ferraillage en appui (G + Q — Vy):
Mt max = -116.56 KN.m

h=45cm;b=30cm;d=0,9% h =40.5cm
M

— U
“~bdzf,,
[ 08%xfy 08525 0
Oxy, 1x1.5
6
P M, 116.56x10 0167

bd?f,,  300x405%x14.17
u< 0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimees :

On se trouve dans le domaine 1,
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ty, = 0.167 < g1, = 0.186 — pivot...A
Ly, =0.167 < 44, =0.392 > A =0

a=1.2501-./1-2u) =0.229
Z=d(@-0.4c) = 405(1—0.4%0.229) = 367.75mm
e Section des armatures :

6
A= Muf :116.56x410c()) 01302
Zx-t 367.75—

7. 1.15

On prend : 6HA16=12.06cm?

e Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x % = 0.23x300x 405% % = A, =146.71mm2=1.46cm?

e

fs =0.6+0.06x f_, =2.1MPa
As=max (Amin, Acar)=max(1.46 ;9.13) —As=9.13 cm?
Tableau V.9 : Ferraillage des poutres principales.
Position My B h D Ubuy a Z As | Anin A

Travée 10521 | 30 | 45 | 405 | 0.15 | 0.204 | 3719 | 8.13 | 146 | 6HA14=9.24
Appuis | -116.56 | 30 | 45 | 40.5 | 0.167 | 0.229 | 367.7 | 9.13 | 1.46 | 6HA16=12.06

e Vérification du ferraillage des poutres principales :
Section minimale : RPA 99 (article 7.5.2.1) [1].
Amin =0.5% (b x h) = 0.005 (30*45) =6.75 cm2.
Section maximale : RPA 99 (article 7.5.2.1) [1]
4% b*d : En zone courante (Amin=0.04*30*40.5=48.6cm3).
6% b*d : En zone de recouvrement (Amin=0.06*30*40.5=72.9cm?).
» Vérification a L'ELU :
» Verification de la contrainte de cisaillement :
7, <7,
Fissuration peu préjudiciable :

7, = min{o.zxﬁ;smpa} = min{3.33MPa;5MPa} = 3.33MPa
7b

7 =3.33MPa
v 112420

T, = = =0.92MPa
bxd 300x405
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v=112.42KN.m
7, =0.92MPa < 3.33MPa = CV

Calcul du ferraillage transversal :

Avec: b=30cm ; d=40.5cm
» Calcul de la section des armatures transversales :
Choix du diametre :

.. h Db . .
Ona: <min(—;—;emin) =min(12.8;30;1.2
na: @ <min(_z; 3 pmin) =min( )
Soit : ¢ =1.2cm
On prend : ¢, =8mm= A =4HA8=2.01cm? (Lcadre + 1 étrier)

Espacement des barres : Selon BAEL91 [2]

S, £min(0.9d;40cm) = S, = min(0.9* 40.5,40cm)

St; =36.45cm
At x fe 2.01x 400
e

0.4xb 0.4x30

St, =67cm
0.9x At x fe 0.9x400x 2.01

S, < =S, =

7% xbx(zu—0.3t28) 30x1.15%(0.92-0.3x 2.1)
St, =72.32cm
S, = min(stl;st2;st3)) = S, = min(36.45;67;72.32)
St =36.45cm

Selon RPA99 [1] :

En zone nodale :

S, < min(% 12¢) = S, = min(% 12 x1.2)
St <11.25cm
En zone courante :

5, <h_45
2 2
St € 22.5¢cm
Donc on adopte :
St=10 cm ; En zone nodale
St=15cm ; En zone courante.

» Vérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 [1]:

-117 -



Chapitre V :

Calcul des éléments résistants

At . <At

min —

At_.. =0.003x Stxb =0.003x15x 30 =1.35cm?

At .. =135< At —>cv

» La longueur minimale des recouvrements des armatures longitudinales :

D’aprés le RPA99 /2003 [1] la longueur minimale de recouvrement dans la zone lla est de

40¢ .

Lr=40x d =40x1.2=48cm
On adopte : 604

Lr=40x @ =60x1.2=72cm

On adopte :  Lr=72cm

e \érification a L'ELS :

Vérification de 1’état limite de compression du béton :

Gbc < O-bc

Oy, =0.6x f 3 =0.6x25=15MPa

En travée :
Mt=46.25 KN.m

Position de I’axe neutre :

%x y2+nxA(y—c)—nxA(d-y)=0

Avec —- n =15
nxA'(y—c)=0

% y? —15%x9.24(40.5—y) =0

15y?* +138.6y —5613.3
A =Db? —4ac
y =15.26cm =16cm

Moment d’inertie :

3

bxy

| = +nxA(d—y)?

| _30x16°

t 3 +15x9.24(40.5-16)2 =124154.65cm”*
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oe 46.25x10° x150
124154.65x10*

=558<5,, =15-—>CV

» En appuis :
M= -74.24 KN.m

Position de I’axe neutre :

b ’ 14
Exy2+77xAs(y—C)—n><As(d—y)=0
Avec — n=15
hxA',(y—c)=0
30 ,
15y* +180.9y — 7326.45
A =b? —4ac =738.63
~738.63-180.9
2x17.5

=16.87cm =17cm

Moment d’inertie :

3
1= b><3y +nxA(d-y)?
3
I, = 30);17 +15x12.06(40.5-17)>=149032.02cm*
_ 74.24x10° x150

o= =747<5, =15>CV
149032.02x10

Tableau V.10 : Vérification a I’ELS de la poutre principale

M(KN.m) | Y(cm) I(cm®) o, (MPa) .. (MPa)
Travée 46.25 16 124154.65 5.58 15 cV
Appuis -74.24 17 149032.02 7.47 15 cV

» Verification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1) [2]

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s’imposera pas :

h=45cm ; L=5.15m:; b=30cm; As=9.24cm?;
hzi ...... :%:0.08820.0625...CV

Il 16 5.15

Dz Mt = 08M, —0.088>0.085...CV

| 10M, 10M,

Esﬂ ...... = 7.6x10°<0.0105...CV

bd fe

» Calcul de la fléche par la méthode d’inertie fissurée :

Il faut que :
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f= M_t = 46.25 =141x10° < f = 0.05L =0.56cm
10x Eixl; 10x32164.2x101535.79 1000

- L1x1, _11x273186.67 _, 1 cac 7g0ms
1x Aixu 2.9596
|, = 273186.67cm*
p= A __92% 0076
bxd 30x40.5
_175xft28 o)
4x pxosx ft28
0.05ft28 _, ¢

Ji= RS
p(2+3bb°)

Donc la fleche est Vérifiée.

f =1.41x10° < f =0.56cm...........
appuis  6HAI6 3HA16
CAD HAS ) Travée
Cad HA 8
A 6HA4

Figure V.5: Schéma de ferraillage des poutres principales.

V.5.2.2 Poutre secondaires :
Tableau V.11 : Sollicitations de la poutre secondaires.

En Appuis En Travée
Section M ELu MELs Macc MeLu MELs Macc
30*35 -44.94 -32.61 -79.76 42.67 30.99 89.13
Tableau V.12: Ferraillage des poutres secondaires.
Position | M, B | H D Ubu a Z As | Anmin A
0.300 | 2728 | 9.39 [1.14 | 6HA16=12.06

Travee | o513 |30 |35 |31.5 | 0211

APPUIS | 79 76 |30 |35 |31.5 |0.189 |0.264 | 277.26

8.27 |1.14 | 6HA14=9.24
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» Verification du ferraillage des poutres secondaires :
Section minimale : RPA 99 (article 7.5.2.1) [1]

Amin = 0.5% (b x h) = 0.005 (30*35) =5.25cm?,

Section maximale : RPA 99 (article 7.5.2.1) [1]

4% b*d ; En zone courante (Amin=0.04*30*31.5=37.8cm?)

Calcul des éléments résistants

6% b*d ; En zone de recouvrement (Amin=0.06*30*31.5=56.7cm?)

» Vérification a L'ELU :
> Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, 57T,

Fissuration peu preéjudiciable :

T, = min{o.zxﬁ;wpa} = min{3.33MPa;5MPa} = 3.33MPa

T bxd  300x315
V=

7b
7, = 3.33MPa

vV, _96.57x10° _1

u

02Mpa

96.57KN.m

7, =1.02MPa < 3.33MPa = CV

Calcul du ferraillage longitudinal :

Avec: b=30cm; d=31.5cm

> Calcul de la section des armatures transversales :

Choix du diamétre :

.,h b ) ]
Ona: <min(—;—:;emin) =min(11.4;30;1
na: @ (35 107 ) ( )

Soit: ¢ =1cm

On prend : ¢, =8mm= A =4HA8=2.01cm? (Lcadre + 1 étrier)

Espacement des barres : Selon BAEL91 [2]

S, £min(0.9d;40cm) = S, = min(0.9*31.5,40cm)
St, =28.35cm

At x fe 2.01x 400
 <——— =S5, =———

0.4xb 0.4%x30

St, =67cm
0.9x At x fe 0.9x400x 2.01

S, < =S, =

7 xbx(u—0.3ft28) 30x1.15%(1.02 - 0.3x 2.1)
St, =53.77cm
S, = min(stL; st2;st3)) =
St =28.35cm
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Selon RPA99 [1]:

En zone nodale :

. h . 35
S, < mln(z,12¢) =S, = m|n(?,12 x1.2)
St <8.75cm

En zone courante :

5, <2
2

St <17.5cm

Donc on adopte :

St=10cm En zone nodale

St=15cm En zone courante.

» Veérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 [1]:
At <At

At =0.003x Stxb =0.003x15x30 =1.35cm?

At =135< At —cv

» Lalongueur minimale des recouvrements des armatures longitudinales :

D’aprés le RPA99V2003 [1] la longueur minimale de recouvrement dans la zone 1 est de 40¢

Lr=40x @ =40x1=40cm
On adopte : 60¢
Lr=60x @ =60x1=60cm
On adopte :  L,=70cm
» Verification a L'ELS :
Vérification de I’état limite de compression du béton :
O < Ebc

Ser

|
5, =0.6x f , =0.6x25=15MPa

Oy = Y=< 0Oy

> En travée :
M= 30.99 KN.m

Position de I’axe neutre :
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b 14 14

Exyz +nxA(y—c)—nxA(d—-y)=0
Avec — n =15

hxA' (y—c')=0

30 ,

15y? +180.9y —5698.35
A =b? —4ac =612.06
y =14.4cm

Moment d’inertie :
3
DXV A (d-y)

 30x14.4°

o — 30.99x10° x144
" 82756.809 x10*

=539<05,.,=15—>cv

» En appuis :
M=-32.61 KN.m

Position de I’axe neutre :

b 14 14
Exy2+n><As(y—C)—nxAs(d—y)=0
Avec — n =15

hx A, (y—c)=0

3—20 y? —-15%9.24(31.5—-y) =0

15y® +138.6y —4365.9
A =b? —4ac =530.25
y =13cm

Moment d’inertie :
b 2 ’ r
P +nx A(y—c)-nxA(d-y)=0

Avec > n=15
h><AIs (y—C')ZO

3

bxy

I = +nx A (d —y)?

 30x13°

|, ==, +15x9.24(315-13) = 69405.85cm*

o _ 32.61x10°x130
" 69405.85x10*

=6.10<0,,=15—>¢cv
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Tableau V.13 : Vérification a I’ELS de la poutre secondaire

M (KN.m) | Y(cm) Icm) | 6,.(MPa) | &, (MPa)
Travée 30.99 14.4 82756.809 5.39 15 CV
Appuis -32.61 13 69405.85 6.10 15 CVv

» Verification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1) [2]

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s’imposera pas :

L=4.25m; h=40cm As=4.02cm2 ; b=30;
hzi ......... :w=0.0920.06 ...... CVv

| 16 4.25

hz Mt =0'85NIO ......... = 0.09>0.085---CV

| ~10M, 10M,

Esd'—'z ...... = 4.02 =4.82x107°<0.010...CV

d fe 30*36

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

» Veérification de la compression du béton :
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tmax <0.4xbxax fc28

a=min(a";0.9xd)
a'=35-c-2=35-3-2=30cm

Tableau V.14 : Veérification de la compression du béton

Section Tmax (KN) 0.4xbxax fc28 Vérification
Pp(30*45) 112.42 600 Oui
Ps(30*35) 96.57 500 Oui

GPPUiS 6HA14 3HA14

CAD HA8 " Travée

|| CadHAS

Figure V.6: Schéma de ferraillage des poutres secondaire.

3HAI16 6HA1l6
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V.6 Etude des voiles :

V.6.1 Introduction :

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa base soumise a
une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation, et une charge
horizontale due a I’action du vent, ou d’un séisme. Donc, le voile est sollicité par un effort normal N,
un effort tranchant V, et un moment fléchissant qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce
qui implique que les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement, leur ferraillage est

composé d’armatures verticales et d’armatures horizontales.

V.6.2 Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales :
Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue différents types
des structures en béton armé :
e Structures auto-stables.
e Structures contreventées par des voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par les voiles dont le but est assurer la stabilité (et la

rigidité) de I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales.

V.6.3 Role de contreventement :
Le contreventement a principalement pour objet :
e Assure la stabilité des constructions non auto-stables vis-a-vis des charges horizontales et de
transmettre jusqu’au sol.
e Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources des dommages aux

¢léments non structuraux et a I’équipement.

V.6.4 Avantages des voiles :

e Leur présence limite les déformations latérales.

e Leur rigidité permet de protéger les éléments non structuraux et quelques poteaux existant.
Leur présence permet de s’affranchir du difficile probléme posé par la réalisation du ferraillage
des nceuds des portiques.

e Elle permettre de ne pas étre pénalisées dans le choix du coefficient de comportement en cas

du panneau de remplissage.

V.6.5 Combinaisons des actions :
Selon le réglement parasismique algérien (RPA99/V2003) [1] et le BAEL 99 [2], les combinaisons

des actions ont considéré pour la détermination des sollicitations et des déformations sont :
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o Selonle RPA[1]: G+QztE

0.8G+E

o Selon le BAEL91/99 [2] : 1.35G + 1.5Q

G+Q

V.6.6 Recommandations du RPA99 [1] :
V.6.6.1 Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle qu’il reprendra les contraintes de la flexion

composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/V2003 [1].

L’effort de traction engendré dans une partic du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontale du béton tendu.
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur des voiles.

Si des efforts importants des compressions 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 a partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de
crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de la

largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.

V.6.6.2 Aciers horizontaux :

e Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces des voiles
e FElles doivent étre munies de crochets a 90° ayant une longueur de 100.

e Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

V.6.7 Régles communes :

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est : Amin = 0.15 % section
globale du voile. Amin = 0.1 % zone courante.

L’espacement des barres (horizontales et verticales) St < min (1.5¢;30cm).

Diameétre des barres (horizontales et verticales) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du

voile. Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :

d < min (he,2L/3)

L’ : est la longueur de la zone comprimée.

Longueur de recouvrement :

Lr =40 :En zone qui peut étre tendue.
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Lr = 20 :En zone comprimée sous toutes les combinaisons.

V.6.8 Disposition des voiles :

1] O s [ITTH
=] [ e I
=] T o] [T [=
| =
o [',] o H o
| O [ I il O
1.00 1.0
O O MHIT T IIA-T1T-H O # L M IEIITII I/ O O
3.00 1.50 1.50 3.00
O i i 0
0 o 7 d
ol 0
|| O O O O O O [H
L o 5| o m L

Figure V.7 : Disposition des voiles

V.6.9 Ferraillage des voiles :

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes. Cette méthode
consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables (N,
M) et Pour connaitre la nature de la section on utilise la méthode de la RDM dite « formule de Navier

Bernoulli »:

Avec :

_N Mxy N MxY
~ 72 I 77 I

O-a
N : effort normal agissant sur le voile considéré.
M : moment de flexion agissant sur le voile considéré.
I : moment d’inertie du voile considéré.
Y : centre de gravité de la section du voile dans les sens du plan moyen.
» Détermination des sollicitations sous les combinaisons :
Nous exposerons un exemple de calcul pour les voiles du niveau RDC (Groupe 1), et le reste des

résultats des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.
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I_e><|3
12

B =exI

v-nh
2

V.6.9.1 Armatures verticales :

Nous allons déterminer les contraintes sollicitant le voile selon la formule suivante :

N Mxy

9a =7 i
N MxY

9 =7 i

On Remarque qu’on a juste les contraintes de compression alors notre section est enticrement

comprimée. Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
(RPA Article 7.7.4) [1]

Les résultats de calcules des armatures longitudinales sont affichée dans les tableaux ci-
dessous:

e On a trois types de voile leurs Caractéristiques géométriques sont afficheé dans letableau

suivant

N M < v
_I_

o, =

S |

N M < v
o, = —

S |
avec
S —mexI

|
VvV = —

2
_e><|3
12
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L

N

03>0

J

Tableau V.15 : Caractéristique geométrique des voiles.

L(m) | e(m) | Vm)=1/2| Bm)=L* | I(m*)=e(L¥12)
Voile 1:

(L=2.50m) 2.50 0,16 1.25 0.40 0.208
Voile 2 :

(L=2.00m) 2.00 0.16 1.00 0.32 0.106
Voile 3 :

(L=3.00m) 3.00 | 0,116 1.50 0.48 0.360

La quantité d’armature verticale nécessaire pour RDC , étage 1 ,étage 2 est résumé dans le
tableau suivant :

Tableau V.16 : Calcule des sections d’armature verticale pour RDC, étage 1, étage 2.

COMB M \V/ o,KN g, KN | Natul LT(m)| F(KN) | AS (cm?

N(KN) (KN.m) max a b (m)| F(KN) (

Voilel | GtQ-VY 190,79 44,55 52,42 744.7 209.24 P.C 176.27 | 5.07
Voile2 | G+Q+VX | gg 43 1.30 8.68 291.88 267.36 P.C 48.01 | 1.38
Voile3 | 0-86+VY | 53393 5.25 62.36 519.75 476.00 P.C 90.16 | 259

On prend le max entre ( As, Arpa -Agagr, ) pour le choix de la quantité nécessaire des armatures
verticales :
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BAEL

P.C - Amin > (0.238 X

E.C — Amin > (4>< p;

P=exl
RPA

ft28
fe

0.2xB

100 j

:0.05 x Bj

P.C - Asmin =0.2%xIt xe
E.C — Asmin =0.2%xIc xe

Tableau V.17 : Choix des armatures verticales pour les voiles pour RDC, étage 1, étage 2.

VOILE A A As A Choix des Espacement
L (m) | LT(m) (Cl:TI;?)’ (CBI‘?]E;‘ (calcule) | adopté barres (cm)
(cm?) | (cm?)
01 2.5 2.5 8.00 4.83 5.07 10.17 9HA12 30
02 2.0 2.0 6.4 3.86 1.38 10.17 9HA12 25
03 3.0 3.00 9.6 5.79 2.59 10.17 9HA1L2 30

e Les résultat de calcules des armatures horizontles sont affichée dans les tableau ci-dessous:

mr =2
4
Tableau V.18 : Choix des armatures horizontales pour RDC, étage 1, étage 2.
A (cm?) Ay Choix des Aqqp (C?) | Espacement(cm)
(cm?) barres
Voile 1 251 D 211 -
(e=0,16m)
Voile 2
2.01 14
(L=2.00m), (e=0.16m) | 804 0 4HA12 3 20
Voile 3
251 14 2
(L=1.5m), (e=0.16m) | 1005 5 4HA12 3 0

e Vérification a I’état limite ultime (ELU) :
e Vérification des contraintes de cisaillement :

Selon le RPA99 (art 7.7.2) [1] a:

T, <7,

Tb:
0

sv=14xy

r=0.2x fc28 =5MPa

Ou:

b : Epaisseur de voile ; d : hauteur utile d=0.9h ; v ; L’effort tranchant. Selon BAEL [2] .
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T, £ 7,
vV,

u

b0 x
T= min(o.15%;4MPa) = 2.5MPa

Tableau V.19 : Calcule et Vérification la contrainte de cisaillement (Zone 1 : pour RDC, étage 1, étage 2)

L=2.50 | 52.42 7338 | 0,16 | 225 | 014 | 020 | 25 5 Verifier
L=2.00 8.68 12.15 | 0,16 | 1.8 | 0.03 | 0.04 | 25 5 Verifier
L=3.00 | 62.36 8730 | 016 | 2.7 | 0.14 | 020 | 25 5 Vérifier

Schéma du ferraillage :

Comme un exemple de schéma du ferraillage, on a choisi le voile 2 (2.00 m) :

‘m‘

\ \
X
\

Ferraillage horizontal

4HA12

Zone d’aboute

de poteau

Figure V.8: Schéma de ferraillage du voile.

V.7 Conclusion

Les éléments principaux (poutres, poteaux et voiles) jouent un réle prépondérant dans la résistance et

la transmission des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Dans la détermination des ferraillages des différents éléments Principaux ; il a été tenu compte des
ferraillages obtenus par logiciels de calcul (ROBOT) ainsi que le ferraillage minimum édicté par les

regles parasismiques Algériennes.
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Chapitre VI : Etude des fondations

V1.1 Introduction

L’infrastructure est la partie au-dessous du niveau 0.00 ont pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut
étre directe (casdes semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par 1’intermédiaire
d’autres éléments (par exemple, cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de résistanceet de
tassement liées aux caractéres physiques ou mécaniques des sols.

Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le
ferraillage des éléments de fondations en tant qu’¢léments en béton armé.

Dans le cas le plus général, un élément de la structure peut transmettre & sa fondation (supposée
horizontale) :
- Un effort normal.
- Une force horizontale, résultante par exemple de 1’action d’un séisme.

- Un couple qui peut étre de grandeur variable et s’exerce dans des plans différents.

V1.2 Facteur de choix du type de fondation
Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les Charges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- La nature du sol.
- La profondeur du sol résistant.
V1.3 Choix de type de fondation
D’apreés les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =1.5bars), sur lequel est implanté
notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous conduit dans un premier temps a
considérer les semelles isolées comme solution primaire.
D’aprés RPA 2003 (A.10.1.4.1) [1], les fondations sont dimensionnées par les combinaisons
d’actions suivantes :
-G+Q+E
-08G+E

«+ Calcul de la contraint

reel

o om(ELU) =

7q
reel
o (ELS) = T
7q
Avec :
7, - coefficient de securité sous les differents états limites
7q=2 .... (ELU)
7¢=3.... (ELS)
Donc:
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Ogis = % - QJEEI =3X0gs
reel
Ogy = L = qseel =2x0gy
2
3

Ogy = E Oks
Oy = g x1.5 = 2.25bar

VI1.3.1 Vérification de la semelle isolée

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons procéder a une
premiére vérification telle que :

o, : Contrainte admissible du sol. (cs = 1.5 bar)

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (A*B) d’ou les semelles sont carrées (A*B)
Soit:

Ng : Effort normal de poteau le plus sollicité transmis a la base obtenue par le logiciel

S : Surface de la fondation (AX B)

On adoptera une semelle homothétique, c’est a dire on prend le rapport A et B dans le méme
rapport que a et b:

Vue en plan

Coupe c¢’

Figure V1.1 : Schéma de la semelle isolée

a et b : dimensions de poteau a la base.

On remplace 2 dans 1 ;

a,B?>Ns B> N xb

Gsol Gsol xa
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ELU :B > |1209:33x05 _, oo
225x 0.5

ELA B> /M —2.36m
225x%0.5

ELS B> /1093.14>< 05 _2.69m
150x0.5

D’apres le résultat :

Le cas le plus défavorable est a I’ELS. Nous remarquons que pour une largeur de la semelle B=2.69 m la
semelle isolée ne passe pas.
D’apres les résultats, On remarque qu’il y a chevauchement des semelles, on passe alors a 1’étude des

semelles filantes.

V1.3.2 Vérification de la semelle sous poteaux

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir soit un radier
géneral soit des semelles filantes.

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

Ss/ Sb< 50%

La surface de la semelle est donnée par :

S Ne

>
semelle —
sol

Avec :
Nser =2672.42 KN.

2672.42
semelle — 150

Surface totale du batiment :
S batiment = 297.18 m2
Ss/ Sh< 50%

Seemelle _ 5,999 < 50%

batiment

S =17.81m?

Alors on déduit que le radier général n’est pas nécessaire dans notre cas, car la surface totale des semelles
ne dépasse pas 50 % de la surface d'emprise du batiment. Ceci nous améne a envisager deux types de
semelles :

- Semelles filantes sous voile.

- Semelles filantes sous poteaux.

Figure V1.2 : Schéma de la semelle

filante sous poteaux.
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Dimensionnement de la semelle
Nser = 2672.42 KN. A=11.70m

_ Nser

B =1.52m
A* o,
B=152m
Onprend: B=2.00m
d- (B-—b)
4
d=37cm

h=37+5=42cm.

b /-Ferraillage principale :

Nu=3670.9 KN
A - N(B—b) _ 3670.9x10° x (2000 —500)
8ho, 8x420x348
A_4rl_ 4.02cm?
L 11.7
On adopte : 5HA12 A= 5.65 cm?

c/- Calcul de I'espacement
St < Stmax=min (0,9d ; 40cm) = 33.75 cm
Onprend : St=25cm

d/-Ferraillage de répartition :

Ar = As 5.65
4

Onprend : St=30 cm

Vérification de contrainte :

6 < Gsol
= Nu _ 36709 _169 69 KN/m?
A*B 23.4

6 = 169.69 KN/m? < o501 = 225.00 KN/m?

7HA10

SHA12

= 47.1 cm?

Vi =1.41cm? Soit (Ar=5.50 7HA10).

50cm

Vérifie

Fy

h 4

M e’e o eed I 37cm

——

—_—

2m

Figure V1.3 : Schéma de ferraillage Semelle filantes sous poteau.
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V1.3.3 Semelle filantes sous voile

A
Y

Figure V1.4 : Dimension de la semelle filante sous voile.

Voile v1:

a/- Dimensionnement :
{N =1315.14KN

G+

M =12.81KN.m
e, = Mu - 1281 _ 5,
N, 1315.14

ser

e, \N
B> (1+3—°)ﬁ =3.04m — B=3.10m
b/o

sol
Onchoisit: B =3.10m
Calcul la hauteur h :

B-b

d> (

) =0.70m= d=70cm

h=d+c=70+5 = h=75cm , h>L/6 = Condition Vérifie

b/-Ferraillage principale :

N =1801.58KN
1.35G +1.5Q
M =17.55KN.m
e, =M= pogam e, <2 ... vérifie
N, 24
Nu(+3%)(B -b) 1801.58><103><(1+30'009)><(3.10—0.5)
: B _ 3.10
Donc: A = =
8do, 8x0.7x348
A 5.38cm?
L
On adopte : 7HA12 = 7.92cm?

c/- L’espacement:
St< Stmax=min(0,9d ; 40cm) = 40 cm
On prend : St=16 cm
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d/-Ferraillage de répartition :

Ar = %z% =1.98 cm? Soit (Ar=6.28 cm? 8HA10).

On prend : St=40 cm
Voile v2 :

a/-Dimensionnement :

{N =336.48KN
G+

M =5.95KN.m
e, =M = 59 _ 517y
N, 336.48

ser

N
B> (1+3%°)i =247m — B=250m
(6}

sol
On choisit: B =250m
Calcul la hauteur h:

B-b
4

d= (

) =0.5= d=50cm

h=d+c=50+5 = h=55cm , h>L/6 = condition vérifie

b/-Ferraillage principale :

N =457.96KN
1.35G +1.5Q
M =8.12KN.m
€ = M, —0.017m e0<E .o.....verifie
. 24
Nu+3%)(B-b) 457.96x10° x(1+ 302'05107} (2.50-0.5)
Donc: A= B = : =26.85cm?
8do, 8x0.50x348
A 10.74cm?
L
On adopte : 6HA16 = 12.06 cm?

c/- Espacement:
St< Stmax=min (0,9d ; 40cm) = 40 cm
On prend : St=20 cm

d/-Ferraillage de répartition :

Ar = % = @ﬂ,m cm? Soit (Ar=6.28 cm? 8HA10).

Onprend : St=35cm
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E J A L 4 A
7HA12/ ] 6HA16/
St=16 cm St=20 cm
100 cm 100
cm
8HA10/ i 8HA10/
$t=40 cm Ea HEN| St=3siem 1+
-~ h» L~
— y P
= ~H= ‘ v
310 cm 250 cm
Voile 1 (L=4.5m) voile 2 (L=2.5m)

Figure VI.5 : Schéma de ferraillage Semelle filantes sous voile.

V1.4 Longrine
Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de I'infrastructure, leurs calcules se fait comme
étant une piece soumise a un moment provenant de la base du poteau et un effort de traction <F>.
V1.4.1 Dimensionnement de la longrine
Selon [RPA 99] (art.10-1-1) [1], les dimensions minimales de la section transversale des origines sont :

V' (25X30) CM2. . sites de catégorie S2, S3

V' (B0X30) CIM2. .o site de catégorie S4

Pour notre cas (site ferme S3) on prend une section de (25x30) cm?

V1.4.2 Calcule de ferraillage de la longrine

» Armature longitudinale

Les longrines doivent calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une forces est égale a F =
~ume0 5 20KN

o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

D’apres [RPA99/2003] [1]:

a =12 (site S3, zone 11a).

Nu(max) : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

Nu(maX) = 1505,33 KN

1505.33
F= > 12544 KN>20KN. ..o, Vérifice

F_125.44 x 103

A =
o 348

=3.60 cm?
» Etat limite service
Si la fissuration est considérée comme préjudiciable :
. . /. .. - - 2
» Fissuration préjudiciable : ost <oy = min (gfe, 110.,/7. f¢).
05 = 201.63 MPa
Nger =1093,14 KN

=)
As

O-SGI' - S Ga
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Nser
( < )- (1093.14 x 103/ 12) / 201.63 = 4.32cm?

a

Ag =

> Veérification de la condition de non fragilité

A > 0.23 xb xd xft28 _0.23 Xx25x27x2.1
smin = f, - 400

Agmin = 0.815CM2......covviiiiieian. condition vérifiée

» Recommandation de RPA 99 v2003, [1]:

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 7 de la section de béton y compris les armatures longitudinales et
les armatures transversales, tel que 1’espacement des cadres ne doit pas dépasser le minimum de :

La section d’armature est donnée par les armatures minimales :

A=0.6%xbxh

Ag=0,006x 25 x 30 = 4.5 cm?

On adopter: 6HA12=6.79cm?

» Armatures transversales :

On prend : 4¢6 (Ag = 1.13 cm?)

Avec espacement de :

Espacement : Sy <min (20 cm ; 15 ®i-min).
S¢=15cm

Schéma de ferraillage de longrine :

N

6HA12

30cm

A
y

25cm

Figure VI1.6: Schéma de ferraillage de longrine.

—'

SINEEmEE S [w] N

Figure VI1.7: Vue en 2D de la semelle filante.
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V1.5 Conclusion

L’étude de I’infrastructure constitue une étape trés importante dans le calcul d’ouvrage. Le choix
de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol, ainsi que les
caractéristiques géometriques de la structure. Pour notre structure le type de fondation choisie est les
semelles filantes.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en exergue les connaissances théoriques
acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un projet de batiment réel. Nous avons
compris combien qu’il est important de bien analyser une structure avant le calcul. L’analyse de la
structure d’un ouvrage est une étape tres importante qui permettre de faire une bonne conception
parasismique au moindrecodt.

L’objectif primordial étant bien sdr, la protection des vies humaines lors d’un séisme majeur.

La surabondance des voiles dans une structure ne veut pas dire automatiquement, une bonne
résistance, vis-a-vis des séismes, mais peut nuire a la stabilité de la structure, lorsque ces derniéres
sont mal placées.

Finalement cette étude, nous a permis de concrétiser ’apprentissage théorique du cycle de
formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques decalcul, les concepts et les
réglements régissant le domaine étudié.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience et nous a était trés
bénéfique puisque 1’utilisation de 1’outil informatique nous a permis d’économiser beaucoup de
temps, mais la maitrise du logiciel reste une étape tres importante qui demande les connaissances de

certaines notions de base des sciences de I’ingénieur.
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Annexe 1 : Sections en (cm2) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)

=

b

8

10

12

14

16

20

25

32

40

0.20

0.28

0.50

0.79

1.13

154

2.01

3.14

191

8.04

12.57

0.39

0.57

1.01

1.57

2.26

3.08

4.02

b.28

9.82

16.08

2313

.59

0.85

1.51

2.36

3.39

1.62

b.03

9.42

14.73

24.13

31.70

0.79

1.13

2.01

3.14

1.52

b.16

8.04

12.57

19.64

32.17

a0.27

0.98

141

2.31

3.93

0.65

1.70

10.05

15.71

24.54

10.21

62.83

1.18

1.70

3.02

4.71

6.79

0.24

12.06

18.85

29.45

18.25

7540

1.37

1.98

3.52

5.0

1.92

10.78

14.07

21.99

34.36

26.30

87.96

1.57

2.26

4.02

b.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53

LD SO =a] S| L] e Ca | O] =

1.7

2.0

1.52

.01

10.18

13.85

18.10

28.27

44.18

12.38

13.10

._.
=

1.96

2.83

5.03

7.85

11.31

15.39
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31.42

49.09

80.42

25.66

—
=

2.16
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5.23
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12.44

16.93

22.12

34.56

54.00)

88.47

[y S

38.23

fa—
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2.36

3.39

6.03

9.42

13.57

18.47

24.13

31.70

58.91

96.51

150.8

[
L]

2.55

3.68

b.53

10.21

14.70

20.01

26.14

10.84

63.81

104.55

163.36

[
o

2.75

3.96

7.04

11.00

15.83

21.35

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

—
[y ]

2.95

4.24

7.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.5

._.
=]

3.14

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

a20.27

78.54

128.68

201.06

—
=]

3.3

4181

8.5

13.35

19.23

26.17

.18

234l

83.45

136.72

213.63

fe—
= =]

3.53

2.00

9.05

14.14

2036

21.71

36.19

56.55

B8.36

144.76

226.2

fe—
=

3.73

2.37

9.55

14.92

21.49

29.25

38.20

29.69

03.27

152.81

238.76

[
=

3.93

2.65

10.05

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

08.17

160.85

251.33
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Annexe 2: Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour.

o=Lx/Ly ELU v=0 ELS v=0.2
HX Ly HX py
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 0.3155
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 0.3472 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 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 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 0.9385
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

-148-



Annexes

M, ; Ny, eo="~l—: ;b; h;d=09h ; d=011d; fos ;fi28=06+006f,g ;¥s=115;y,=15 ;6
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