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Introduction générale

Introduction générale

Construire a toujours été I’un des premiers soucis de I’homme et I’'une de ses occupations
privilégiée. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et tres
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a I’activité é se batir le domaine du batiment
ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construction peut étre considérer parmi les plus anciens exercés par
I’lhomme, il faut reconnaitre qu’il leur a fallu au cours des derniéres décades, s’adapter pour
tenir compte de I’évolution des construction, mais surtout des nouvelles techniques qui
permettent une fiabilité maximale de la structure vis avis des aléas naturels tel que les
séismes.

Une structure doit étre calculée et concue de telle maniére qu’elle reste apte a I’utilisation
pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son cout.

Elle doit résister a toutes les actions et autres influence susceptibles de s’exercer aussi bien
pendent I’exécution que durant son exploitation et qu’elle ait une durabilité convenable au
regard du cout d’entretien.

Pour satisfaire I’exigence énoncée ci-dessus, on doit choisir convenablement les matériaux,

Définir une conception, un dimensionnement et des détaillé constructifs apropriéer, et
spécifier des procédures de contrdles adaptée au projet considérer, au stade de la conception,
et de I’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes et les régles en
vigueur qui sont propres a chaque pays.

Le projet qui nous a été confié est un batiment en R+9+1sous sol, contreventé par un systéme
mixte (voiles-portique).l’étude a été structuré en six chapitres principaux.

Nos trois premier chapitres se résumes au calcule statique, dans lesquels le premier chapitre
est consacré a la description de I’ouvrage, le deuxiéme au pré-redimensionnement des
différents éléments constituant la structure et le troisieme au calcule des éléments non
structuraux. Ensuite, une étude dynamique a été effectuée dans le chapitre quatre dans lequel
on a essayé de trouver un bon comportement de la structure par une bonne disposition des
voiles. Dans le chapitre cing, on a calculé le ferraillages des éléments structuraux de la
structure. L’étude de I’infrastructure de notre batiment a fait I’objet du chapitres six. Enfin,
une conclusion générale cldture le manuscrit.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

|.1. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

L’ouvrage objet de notre étude est un immeuble de en R+8+ duplex+ s.sol destiné a | usage
commerciale au RDC et a “habitation dans le reste des étages. Il est classé, d’apres les régles
parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 », dans le groupe 2, ayant une importance
moyenne.

L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Bejaia (ighil oumessoude akbou), qui
est, d’aprés la classification en zones sismiques des wilayas et communes d’Algérie

(RPA99/2003), en zone (l1a), qui est une zone a moyenne sismicité.
1.2. Caractéristiques de I’ouvrage :

1.2.1. a Caractéristiques architecturales :

Les dimensions de notre structure sont les suivantes :

e Dimension projetée selon I’axe x-x’ : 25.66 m
e Dimension projetée selon I’axe y-y’ : 20.70 m
e Hauteur totale du batiment : .31.92 m
e Hauteur du R.D.C niveau 1: 3.42 m.

e Hauteur d’étage courant : 3.06 m.

1.2.1.b Données de site :

e L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.

e Le sol de notre site est en catégorie S2 selon sa nature géotechnique.

e La contrainte admissible du sol o = 2 bars.

e L’ancrage minimal des fondations : D=2 m

1.3. ossature et systéme de contreventement

Pour le bloc en (r+8+duplexe) sa hauteur dépasse les 14metres ,les systéemes de
contreventent les plus applicables sont :

e Systéeme de contreventement mixte assure par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portique-voiles

e Systeme de contreventement constitue par des voiles porteurs en béton armé

En ce qui nous concerne, on privilégiera le premier systeme.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.3.1: les planches

les planches sont semi pré fabriques en corps creux, avec une dalle de compression arme d un
treillis soude, rendant I’ensemble monolithique.

les portes a faux, les balcons, ainsi que la dalle de la cage d ascenseur sont on dalle plaine en
béton armé.

1.3.2.1a magonnerie

Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuse a double parois(celle de I’intérieure de
1cm et celle de I’extérieur del5cm séparées par lame d’aire de 5¢cm d’épaisseur).

Les murs intérieurs (cloison de séparation) sont en simple parois réalisés avec deux types de
brique.

Des briques del5cm d épaisseur (salle d eau des chambres).

Des briques de 10cm d épaisseur (pour les autres séparations).

1.4. Réglements et normes utilisées
Notre étude se fera en respectant les reglements et les normes en vigueur a savoir :

e DTR BC 2.48 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003 ;

e DTR BC 2.41 : Regle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé
CBA93;

e DTRB.C.2.2: Charges permanentes et charge d’exploitation ;

e DTR BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles ;

e Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

1.5. Caractéristique des matériaux
Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles techniques de
conception et de calcul des structures en béton armé BAEL 91/Version99.

e Le béton

Le r6le fondamental du béton dans une structure et de reprendre les efforts de compression
qui seront développées.

Résistance caractéristique

Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la

compression est de 25MPA prévue a 28j, et par conséquent
fg =0.6+0.06x f_, =2.1IMPA CBA 93 Art (A.2.1.1.2).

Contrainte limites
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0.85x fy
1. AL’ELU : est notée O . tel que Ope = T oxy. , CBA 93 Art (A.4.3.4).
b
Avec
1.5 Pour les situations durables ou transitoires.
7115 Pour les situations accidentelles.

1: Lorsque T>24h.

0.9 : Lorsque 1h <T >24h.

0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Le coefficient de minoration 0,85a pour | objet de couvrir I’erreur fait on négligent le
fluage du béton.

2. A L’ELS : est donne par o be =0.6 fos =15MPA

Module de déformation longitudinale du béton
Il existe deux module de déformation détermines

1. le module déformation instantanée :
Pour des charge d une durée d application inferieure a24heures on a :

E, =11000x3/f,, CBA93 (Article A.2.1.2.1

Ei2s=32164.20 MPa
2. le module de déformation déférée :

E,; =3700x3/f CBA93 (Article
A2.122 Ev28=10721.40 MPa

Coefficient de poisson

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales note v

{ 02 (ELS)
AY] =
0  (EL)
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e . Acier:

Le deuxieme matériau qui rentre dans le béton armée est I’acier, son rdle est reprendre les
efforts de traction.

Aciers ronds lisses Aciers a hautes Treillis soudes a fils
adhérences lisses
désignation FeE215 FeE235 FeE400 TLES500
f [MPa] 215 235 400 500

Tab 1.1 : f, en fonction du type d’acier.

Avec f, la limite d’élasticité.

Dans notre projet on utilisera trois types d’armatures :

Hautes adhérences de nuances fe400(les armatures longitudinales et transversales des
éléments de la structures).

Treillis soudée de nuance fe500 (pour la dalle de compression des planchée a corps creux ).
Rounds lisses de nuance fe235 (pour les armatures transversales des poutrelles).
Contrainte limite de I’acier

A LELU: Ost=felYs

fe : contrainte limite élastique.
vs : coefficient de sécurité de I’acier.
vs = 1.15 (situations courantes ou transitoires).
vs = 1.0 (situations accidentel).
A L’ELS:

fissuration peu préjudiciable :pas de vérification.
fissuration préjudiciable: o <os= min (2/3f., 110(n*ftj)1/2 [MPa]
fissuration trés préjudiciable : o4 <og= min (0.5f. ; 90(M*f4)"?) [MPal.

n : Coefficient de fissuration avec:
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{:1 : pour les ronds lisses, treillis soudés.

=1.6 : pour les hautes adhérences.

| .6. Actions

Les actions sont les forces et couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, on distingue trois catégories d actions.

I .6.1. Actions permanentes (G)
Les actions permanentes ont une intensité est constante, ou trés peu variable dans le
temps, elles comprennent:
e Le poids propre des éléments de la structure.
e Le poids des revétements et cloisons.
e Le poids des poussées des terres et des liquides.

| .6.2. Actions variables (Q)

Les actions variables ont une intensité qui varie fréiquemment d une fagcon importante
dans le temps, elles comprennent :

Charges d’exploitations appliquées au cours d’exécution.
Effet de température.

Charges climatiques (vent, neige).

Charges non permanentes appliquées au cours d’exécution.

I .6.3. Actions accidentelles (Fa)

Ce sont des actions RARES DUES A DES Phénomenes qui se produisent rarement et
avec une fable durée d’application. Par exemple :

e Séismes.
e Explosions.
e Chocs.

| .7. Combinaison d’actions

Les combinaisons d actions sont les ensembles constitues par les actions de calcul a
considérer simultanément .pour tenir compte des risque non mesurables, on associe aux
valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de
calcul des actions .puis combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargent le plus
défavorable.

Dans ce qui suit on désigne par :

G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.

G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.

Projet de fin d’études Master 11 2017/2018 s




Chapitre | Présentation de I’ouvrage

QL1 : action variable de base.
Q i: action variable d’accompagnement.
I .7.1.Combinaison d’actions a ’ELU:

» Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des
actions variables, la combinaison utilisée est :
1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+>’1, 3y, Q i CBAG93 (Article : A.3.3.2.1)

Avec
yoi = 0.77 pour les batiments a usage courant.
v oi: Coefficient de pondération.

> Situations accidentelles
1.35Gmax+Gmin+FA+ y1i Q1+> vy 2i Qi (i>1) CBA93 (Article: A.3.3.2.2)

FA : Valeur nominale de I’action accidentelle.

wl1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

v 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0.15  Sil’action d’accompagnement est la neige.

Yii= 0.50  Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.
0.20  Si I’action d’accompagnement est le vent.

Pour ce qui est de I’action sismique les regels parasismiques algériennes RPA99 version

2003consediderent les combinaisons d’action suivantes :

Situations durables { ELU :1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

G+Q+E.
Situations accidentelles G+Q<+1.2E.
0.8G tE.
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Avec :- G : étant I’action permanente.
- Q : charge d’exploitation.
I .7.2. Combinaison d’actiona ’'E L S : CBA93 (article : A.3.3.3.)
G max+G min+Q1+3 yO0iQi

y0i =0.6 pour I’effet de la température
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Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

I1.1.Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer I’ordre de grandeur
des différents éléments constituant notre batiment conformément aux réglements et normes

en vigueur a savoir : BAEL91, RPA99 /version 2003 et le CBA93

11.2. Déposition des poutrelles
Notre disposition est portée sur les deux critéres suivants :
- Le critére de la petite portée.

- Le critére de continuité.

A0 335 315 320 315 335 I5F
] ]
=
g
2. |
i
%
440
3 e
o |cEnsc 5 = \
=t
4 = N
o —
'\If
i 215
5 0,
i
g \
6

1

D O OOO® G B

Figure 11.1. Schémas de la disposition des poutrelles (RDC)
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400 | 335 | d15 : 320 | 315 A35 362
e -
1
=
-
180 240
Vide

|

260 520 430 520 260

147

®®©@®®ga®

Figure 11.2. Schémas de la disposition des poutrelles 1étage
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Figure 11.3. Schémas de la disposition des poutrelles de 2 *™ au 8*™étage
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180

Figure 11.4. Schémas de la disposition des poutrelles de 9°™etage
11.3.Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges
et les surcharge qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme [lisolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux
extrémes.

Dans notre projet, on utilise deux types de planchers:
- Plancher & corps creux en partie courante;
- Plancher a dalle pleine.

11.3.1.Plancher a corps creux

Il est constitué de :

- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de
résistance.

- Poutrelles : éléments résistants du plancher.

- Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6
cm.

- Treillis soudé.

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur h;tel que

Hi=h + hgc avec hec et hye : hauteur du corps creux et dalle de compression respectivement.

En vérifiant la condition suivante D’apres le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4)

L
> —max
n 22.5

Avec :

Lmax: Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles
H;: Hauteur totale du plancher.

Lmax=4.40-0.3=4.1m = h;>4.1/22.5=18.22 cm
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On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 20cm

Avec
16 cm : hauteur du corps creux.
4 cm : hauteur de la table de compression

11.3.2.Les planchers a dalle pleine
Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les

critéres suivants :
a. critére de résistance a la flexion :
Lx/35 < e < Lx/30 pour une dalle sur deux (4) ou (2) appuis_L.
e > Lx/20 pour une dalle sur un seul (1) ou (2) appui //.
Lx/45 <e <Lx/40 pour une dalle sur trois(3) ou quatre(4) appuis.
Lx: est la petite portée de la dalle la plus sollicitee.
Ly : est la grande portée de la dalle.

b. coupe-feu :
e>T7CM i, pour une heure de coupe-feu ;
e >11cm............... pour deux heures de coupe-feu.
e>1dcem ..o, pour trois heures de coupe feu
» Dalle sur deux appuis D2
p=Lx/Ly=0.41>0,4 3.15m
Lx /35<e <Lx/30 e e—
e=7.5cm !
1.30m J !

Figure 11.5. Dalle sur deux appuis

> Dalle sur appuis trois D3

p=Lx /Ly= 0.45>0.4

Lxl45 <e <Lx /40
1.47m ﬂ I

e =8 cm

Figure 11.6. Dalle sur trois appuis
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» Panneau de la dalle sur 4 appuis 2.40m
p = Lx /Ly= 0.55>0.4 !
Lx/45<e <Lx /40
e=10cm
4.30m
1

Figure 11.7. Dalle sur 4 appuis

Isolation phonique

Selon les regles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm,
Pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Donc, on opte pour les dalles pleines d’épaisseur e=13cm.

I1.4. Les poutres
11.4.1. Poutres principales (P.P)
. Définition

Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles,
elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

° Pré dimensionnement

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition
suivante :

Lmax Sh< Lmax

Avec :
h : hauteur de la poutre.
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis.
D’ou:
Limax = 520-30=490cm. = 32.66cm< h < 49cm
Onprend : h =40 cm
b =30 cm
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On adopte une section rectangulaire (bxh) = (30x40) cm?

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
(article 7.5.1) qui sont les suivantes :

b=30cm >20cm condition vérifiée.
h=45cm >30cm condition vérifiée. (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1
h/b = 45/30 = 1.5 < 4 condition Vérifiée.

11.4.2. Poutres secondaires (P. S)
e Définition
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L L

max<h< max

15 10
Lmax: portée maximale entre nus d’appuis (Lmax= 400 cm)
Lmax = 4.4-30=4.1cm. = 27.33cm<h<4lcm
Onprend : h =35cm
b =30 cm
On prend : h=35cm et b=30cm.

b=30cm >20cm condition Vérifiée.
h= 35cm >30cm condition veérifiée. (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1
h/b = 35/30 = 1.17 < 4 condition Vérifiée.

11.5. Les voile

Les murs en béton armé servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (seisme, vent) d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondation,

D’aprées RPA99 version 2003, les éléments satisfaisants la condition (L >=4*e) sont
considérer comme des voiles avec

e L :longueur minimal du voile,
e e épaisseur du voile

Projet de fin d’études Master 11 2017/2018
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L’article 7.7.1 du RPA version 2003 définit comme étant I’épaisseur minimale du voile et de
15 cm de plus I’épaisseur doit étre déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage h

L’épaisseur du voile est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

1) e >he /25 pour les voiles simples tel que he : hauteur libre d’étage

2) e> 15cm
3) L>4.e aveclL: lalargeur du voile e » * |he

Dans notre cas :

e hauteur RDC :342-20 =322 cm.
e>=322/20 = e>16.1cm ||
Figure 11.8.Vue d’un voile

e étage (habitation +service)
H=306-20=282 cm
e>=282/20=14.1 cm

on prend e=20 cm

11.6.les poutrelles

La section transversale des nervures est assimilée a une section en T dont les
caractéristiques géométriques sont les suivantes :

La largeur de la table de compression est égale a : b = by +2b;

0.4 hi<bp<0.7 hy, h=20cm = 8<bg<14 Doncen prend : bp=10cm

Lo L ,
Avec : by = min ( 70 'To = by =min (27.5, 27.5)
b;=27.5cm
Alors :
b =65cm

Projet de fin d’études Master 11 2017/2018
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[
>

ho

t /////////

hy <—b> T»
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Figure 11.9 caractéristiques géométriques du nervure.

Tell que :

v

ANER NI NN

Epaisseur de la dalle de compression: hy=4cm
Epaisseur de I’entrevous = 16cm

La largeur des nervure bp=10cm

La distance entre deux nervures Lo = 55cm
Entraxe des nervures b = 65cm

11.7.les escalier

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un

autre, elles seront réalisées en béton armé coulé sur place, les différents éléments constituant

un escalier sont :

Ho : demi-hauteur d’étage.

Lo: longueur totale d’escalier.

h : hauteur de la contre marche.

g : le giron. A

34.22°

A

» Escalier a trois volé :

Premiére et troisiéme volée :

Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: L =L, + Lp+L’p.

Iy : longueur de la volée

L, : longueur du palier du depart.

L’p: longueur du palier d’arrivée

Figure 11.10.schéma d’escalier
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L=L, +y/L +H*+L, =
L =1.25++/1.50% +1.022 +0.95 = 4.01m.

LSeSL:ESeSﬂ:ﬂ&%cm£e£20.05cm
30 20 30 20
>1lcm.......... pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e = 15cm.

Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=150cm ; H =102 cm.

64n* — (64 +2H + L,)n+2H =0= 64n° — (64 + 2x102 +150)n +2x102 =0

64n° —418n+204 =0
En résolvant la derniére équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 6.

Le nombre de marche est : n -1 =>5.

Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

Lolzg:%:%:g:%cm.

g =
n —
h :E: h:%:17:>h =17cm.
n 6
Donc : Le giron d’une marche est : g = 30cm.
La hauteur d’une contremarche est h=17cm.
Deuxiéme volée :

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).

L,=4.30m

L=1.50 m

I L=1.50m
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Epaisseur de la paillasse :

e233e2@3e27.5cm
20 20

e>11lcm pour deux heures de coupe-feu.
Onprend:e=15cm.

e Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lp=150cm;H =102 cm.
64n° — (64 +2H + L,)n+2H = 0= 64n° — (64 + 2x102 +150)n + 2x102 = 0
64n° — 418n+ 204 =0

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marchesest : n =6
Le nombre de marchesest: n-1=5.

e Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L
g=—2 :>g=@=30:>g:30cm.
n-1 5
h:i:h:%:ﬂ:h:l?cm.
n

Donc : Le giron d’une marche est : g = 30cm.
La hauteur d’une contre marche est h =17cm.

11.8. Evaluation des charges et des surcharges

» Plancher a corps creux
» Tableau I1.1. Evaluation des charges de plancher courant a corps creux

N® | Description (Er:) PO VOIS | i (i)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.4

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 | Litde sable 0.02 18 0.36

4 | Murs intérieures / / 1

5 |Planche a corps creux (16+4) 0.20 / 2.86

6 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
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Charge permanent G

5.22

Charge d'exploitation Q

1.5

» Plancher courant en dalle pleine

Tableau 11.2. Evaluation des charges de plancher courant a dalle pleine

N° | Description (Er:;':'l!Z??ur Pmﬂ;‘f?'{:gﬁ;?::% Poids "G" (KN/m?)
1 |Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 | Litde sable 0.02 18 0.36
4 | Murs intérieurs / / 1
5 |Dalle pleine 0.13 25 3.25
6 |Enduit de ciment 0.02 13 0.2
Charge permanent G 5.61
Charge d'exploitation Q 2.5
> Balcon
Tableau 11.3. Evaluation des charges de balcon
N° | Description Ep?ir?]s)eur N POiﬂs;/Y?I(LIJ(rEi/?#% Poids "G"" (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.13 25 3.25
5 Enduit de ciment 0.015 13 0.20
Charge permanent G 5.61
Charge d'exploitation Q 3.5
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> Volé
Tableau 11.4. Evaluation des charges de volé
Epaisseur Poids volumique
N° Description E o tyt Poids "'G" (KN/m?)
(KN/m?)
Revétement en Horizontal 0.02 0.4
1 20
Carrelage Vertical 0.02*0.17/0.3 0.23
Horizontal |0.02 0.4
2 Mortier de pose 20
Vertical 0.02*0.17/0.3 0.23
3 Marche h/2=0.17/2 22 1.87
4 Dalle pleine 0.15/cos(a) 25 4.83
5 Enduit de ciment 0.015/cos(a) 18 0.34
6 Garde de corps / / 0.6
Charge permanent G 8.9

> Palier
Tableau I1.5. Evaluation des charges de palier

N | Description .'%E."f‘i(sr‘:‘]e)”r POiﬂ‘;\.’.o l(llin,ll'ﬂ#% Poids "G™ (KN/m?)
1 |Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 | Litde sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 | Enduit de ciment 0.015 18 0.27

Charge permanent G 5.18

Charge d'exploitation Q(étage courant) 2.5

Charge d’exploitation (étage commerce) 5
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» Murs extérieurs

Tableau 11.6. Evaluation des charges de murs extérieurs

Epaisseur | p.. lumi

N° |Description e OI(.]!S Y?&ﬂﬂ#% Poids "'G" (KN/m?)
(m) !

1 | Enduit ciment extérieur 0.015 18 0.27

2 | Brique creuse de 15cm 0.015 / 1.3

3 |Lame d’aire 0.05 / /

4 | Brique creuse de 10cm 0.01 / 0.9

5 | Enduit platre intérieure 0.02 10 0.2

» Charge permanent G 2.67

> Terrasse inaccessible

Tableau Il. 7 Terrasse inaccessible avec toiture en tuile

N°|  Description Epalsseur| p s »g (KN/m?)
e" (m)
1 | Couverture en tuile mécanique a emboitement 0.4
2 | Enduit de ciment 0.03 0.54
: 0.15
3 |Plancher dalle plein 4=30° 3.9
Charge permanent G 4.84
Charge d’exploitation Q 1
11.9. Poteaux :

charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait a la compression centrée selon les

regles du BAEL91 (art B.8.4,1). Une fois la résistance a la compression Vérifiée ; ces poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destinés a transmettre les

doivent répondre au critere de stabilité de forme exigé par le RPA.

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en

satisfaisant les recommandations du RPA99.
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e Reégles du RPA99 :

Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire les conditions suivantes en zone

I,

min (a,b) = 25cm

h
. S he
mm(a,b)_20
1<2<4
4 R

Ou he: hauteur d’étage

Les sections des poteaux prises sont :

Niveau Dimensions (b*h) cm2 | Poids propre G(KN) {G=hbHe yc}
RDC+sous sol 55*55 25.86
Etages let 2 50*50 19.12
Etages 3et 4 45*45 15.49
Etages 5et 6 40*40 12.24
Etages 7et 8 35*35 9.37
Etages 9 30*30 6.88

Tableau 11.8. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

11.9.1.La descente de charge :

Du fait que nous avons plus de 5 niveaux, ainsi que certains de nos planchers sont a usage

d’habitation nous procédons a la dégression des charges d’exploitations.

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il

est appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une

méme construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale,

on réduit les charges transmises aux fondations.

e - Laloi de dégression :

DTRB.C 2.2 (6.3)

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,

Q Q. Q, les charges d’exploitations respectives des planchers des étages

1,2......... n numérotés a partir du sommet du batiment.
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On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous toit ou terrasse : Q

Sous dernier étage : Q+Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : Q,+0.95(Q +Q,)
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q +Q,+Q,)

Sous étage n quelconque : Q,=Q, +32+_nn (Q+Q, 4. Q,)

(3+n)

2n

Le coefficient étant valable pour n>5

Lorsque les charges d’exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de dégression
établie précédemment se réduit a :

Sous toit ou terrasse : Q
Sous dernier étage : Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : 0.9Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a0.5Q, valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants.
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Qo
N1
Qo+ Qy
N2
N3] | Q +0.95(Q, + Q)
—— e 5
N4 . Qo+t 09(Q1+ Q2+ Q3
N5 Qn+0.85(Q;+ Q:+ Q3+ Qy)
NG Qo+ 0.8(0Q1 + Qa+Qa+ Q:+ Qs
N7 ,
NS e
N9 .
_ A4,
ool > ftagen: <o rz” M-QH Q ; : QHJ
— ~

Fig 11.11. Schéma de dégression des surcharges.

Pour le poteau "PG3"":

1.525m  0.3m 1.82m

D
Ps B 0.3m

dp dp |pl [12m

vide f 0.8m
1.5m 0.475m

fig 11-12 : surface afférente du pg3
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e Terrasse inaccessible avec toiture en tuile :

e surfaces afférentes

St=(1.525%2.45)+(2.45x1.82)+(2x1.82)+(2x1.525)=14.88 m*
Stotale=14.88 M’
Gpp =yc bpp x hpp x Lpp
Gpp = 25 x0,3 x 0,40 x 4.45 = 13.35KN
Gps =25 % 0,3 x 0,35 x3.34 =8.76KN
Gy = 14.88x4.84=72.01 KN
> Etages courants (De sous sol jusqu'au 8éme étage)

S .=(1.525%2.45)+(1.82x2.45)=8.19 m*
Spalier=1.2x0.475=0.57m?
Svolé=0.8x0.475=0.38 m’

Sap= (1.5%1.2)+(1.525x2)=4.85 m?

Gpp =25 x 0,3 x 0,40 x 4.45 = 13.35K N
Gps = 25 x 0,3 x0,35 x3.34 =8.76KN
Gpalier=2.95 KN

Gvolé=3.38 KN

G4p=27.20 KN

Ge=8.19x5.22=42.75KN

> 9éme étage
Sec=(1.525%2.45)+(1.82x2.45)=8.19 m?
Ggp=27.20 m’?
Ge=8.19x5.22=42.75 KN

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (PB7) sont représentés dans le

tableau suivant :
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Tableau 11.9. Evaluation de la descente de charge de poteau PG3.

Niveau | Elément G (KN) |[Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible avec toiture en tuile | 72.1 14.88
Poutres principales (0.3x0.40) m? 13.35
N1 Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 8.76
Poteau (0.30x0.3) m? 551
Total 100.1 14.88
N1 100.1
Plancher corps creux 42.75 12.28
Poutres principales (0.3x0.40) m? 13.35
N2 Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 8.76
Poteau (0.35x0.35) m? 9.37
Plancher dalle pleine 27.20 12.12
Total 201.48 39.72
N2 201.48
Plancher corps creux 42.75 12.28
Poutres principales (0.3x0.4) m? 13.35
N3 Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 8.76
Poteau (0.35x0.35) m? 9.37
Volé 3.38
Palier 2.95 1.42
Plancher dalle pleine 27.20 12.12
Total 309.24 63.02
N3 309.24
Plancher corps creux 42.75 12.28
N4 Poutres principales (0.3x0.4) m? 13.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 8.76
Poteau (0.40x0.40) m? 12.24
Volé 3.38
Palier 2.95 1.42
Plancher dalle pleine 27.20 12.12
Total 419.87.87 |83.75
N4 419.87
Plancher corps creux 42.75 12.28
N5 Poutres principales (0.3x0.4) m? 13.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 8.76
Poteau (0.40x0.40) m? 12.24
Volé 3.38 1.42
Palier 2.95
Plancher dalle pleine 27.20 12.12
Total 530.50 101.9
N5 590.50
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Plancher corps creux 42.75 12.28
N6 Poutres principales (0.3x0.4) m? 13.35

Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 8.76

Poteau (0.45x0.45) m? 15.49

Volé 3.38

Palier 2.95 142

Plancher dalle pleine 27.20 12.12
Total 644.38 117.46

N6 644.38

Plancher corps creux 42.75 12.28
N7 Poutres principales (0.3x0.4) m? 13.35

Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 8.76

Poteau (0.45x0.45) m? 15.49

Volé 3.38

Palier 2.95 1.42

Plancher dalle pleine 27.20 12.12
Total 758.26 130.44

N7 758.26

Plancher corps creux 42.75 12.28

Poutres principales (0.3x0.4) m? 13.35
N8 Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 8.76

Poteau (0.50x0.50) m? 19.12

Volé 3.38

Palier 2.95 142

plancher dalle pleine 27.20 12.12
Total 875.77 140.84

N8 875.77

Plancher corps creux 42.75 12.28
N9 Poutres principales (0.30x0.40) m?2 13.35

Poutres secondaires (0.30x0.35) m?2 8.76

Poteau (0.50x0.50) m? 19.12

Volé 3.38

Palier 2.95 1.42

Plancher dalle pleine 27.20

12.12

Total 993.33 148.66

N9 993.33

Plancher corps creux 42.75 12.28

Poutres principales (0.30x0.40) m?2 13.35
N10 Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 8.67

Poteau (0.55x0.55) m? 25.86

Volé 3.38

Palier 2.95 12.85

Plancher dalle pleine 27.20 12.12
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Total 1114.74 [160.75
N10 1114.74
Plancher étage courant 42.75 12.28
N11 Poutres principales (0.30x0.40) m?2 13.35
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 8.76
Poteau (0.55x0.55) m? 25.86
volé 3.38
palier 2.95 2.85
plancher dalle pleine 27.20 24.25
Total 1279.02 [107.29
e Pour le poteau PG5 :
1.525m  0.3m 1.3m
P
CC p| CC 2.45m
ps || 0.3m
CC CC 1.15m

> Terrasse inaccessible avec toiture en tuile :

Figure 11 13 : La surface afférant du poteau le PG4

e surfaces afférentes

St=(1.525%2.45)+(2.45%1.3)=6.92 m’

Stotate=6.92 m?

Gpp =yc * bpp x hpp % Lpp

Gpp =25 x 0,3 x 0,40 x4.45 = 13.35KN
Gps = 25 x0,3 x 0,35 x3.34 =8.76KN
Gy = 6.92x4.84=33.49 KN

> 8éme étage :
Se=(1.525x2.45)+(1.3x2.45)=6.92m?
Sp=1.3x1.15=1.495m?
Sy=1.525x1.3=2.82m?
Gec=6.92x4.84=39.04KN
Gbi=1.495x5.68=8.49KN
Gvi=2.82x8.9=25.09KN
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> 9éme étage :
Se=(1.525x2.45)+(1.3x2.45)=7.48m?
Sp=1.3x1.15=1.495m?
Gec=7.48x5.22=39.04KN
Gpi=1.495x5.68=8.49KN

> Autre étages :

See=2.45%(1.3+1.525)+1.15x(1.3+1.525)=10.23m>

Gec=10.23x5.22=53.40KN

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (PG3) sont représentés dans le

tableau suivant :

Tableau 11.10. Evaluation de la descente de charge de poteau PG3.

Niveau | Elément G (KN) [Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible avec toiture en tuile | 33.04 6.92
Poutres principales (0.3x0.40) m? 10.8
N1 Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.41
Poteau (0.30x0.3) m? 551
Total 56.76 6.92
N1 56.76
Plancher terrasse inaccessible avec toiture en tuile | 33.04 11.22
Poutres principales (0.3x0.40) m? 10.8
N2 Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.41
Poteau (0.30x0.3) m? 6.88
Balcon 8.49 5.23
Total 124.33 23.77
N2 124.33
Plancher corps creux 39.04 11.22
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.8
N3 Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.41
Poteau (0.30x0.30) m? 6.88
Volé 25.09
balcon 8.49 5.23
Total 222.48 38.57
N3 222.48
Plancher corps creux 53.4 15.34
N4 Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.8
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.41
Poteau (0.35x0.35) m? 9.37
Total 303.46 50.73
N4 303.46
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Plancher corps creux 53.4 15.34
N5 Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.8
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 741
Poteau (0.35x0.35) m? 9.37
Total 384.44 61.36
N5 384.44
Plancher corps creux 53.40 15.34
N6 Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.8
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 741
Poteau (0.40x0.40) m? 12.24
Total 468.29 70.45
N6 468.29
Plancher corps creux 53.4 15.34
N7 Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.8
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.41
Poteau (0.40x0.40) m? 12.24
Total 542.14 78.01
N7 542.14
Plancher corps creux 53.40 15.34
Poutres principales (0.3x0.4) m? 10.8
N8 Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.41
Poteau (0.45x0.45) m? 15.49
Total 629.24 84.04
N8 629.24
Plancher corps creux 53.4 15.34
N9 Poutres principales (0.30x0.40) m?2 10.8
Poutres secondaires (0.30x0.35) m?2 7.41
Poteau (0.45x0.45) m? 15.49
Total 716.34 88.53
N9 716.34
Plancher corps creux 53.4 15.34
Poutres principales (0.30x0.40) m?2 10.8
N10 Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.41
Poteau (0.50x0.50) m? 19.12
Total 807.07 91.48
N10 807.07
Plancher étage courant 53.4 15.34
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N11 Poutres principales (0.30x0.40) m?2 10.4
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 7.41
Poteau (0.55x0.55) m? 19.12
Total 897.4 92.91

Tableau 11.10. Résultats de la descente de charge obtenue pour les deux poteaux

Poteau G (KN) Q (KN)
PG3 1279.02 [107.29
PG4 897.4 92.91

Pour le poteau PG3 :
o G pe3=1279.02KN; Q pe3=107.29KN
Nu=1.35G+1.5Q —»Nu = 1.35x1279.02+1.5x107.29
Nu=1835.467KN

Ns=G+Q —» Ns=1386.31KN.

Pour le poteau PG4 :
o G pes=897.02KN; Q pcsa=92.91KN
Nu=1.35G+1.5Q —» Nu=1350.35KN
Ns=G+Q —>» Ns=990.31KN.

Apres avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé

que c’est le poteau (PB7) qui est le plus sollicité sous charges verticales.

D’apres le BAEL 91 (Art B.8.1,1), I’effort normal du poteau le plus sollicité doit étre

majoré de 10%.

Nu’=1.1x1835.46=2019.06KN
Nu’=2019.06 KN
11.9.2 Vérification des poteaux :

a. Vérification a la compression simple

e Soussol:
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On doit vérifier la condition suivante :

0.85x f
Avec : o, =%=14.2|\/|Pa

B : section du béton
On a B=(0.50*.050)=0.25m*
B>=(2217.45*10"-3/14.2)=0.15 m?

B adopté=0.30m? > B calculé=0.15m? vérifiée.

De la méme fagcon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus

sollicité de chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apres.

Tableau I11.11.Résultats de la Vérification & la compression simple.

Etages |Nu(KN) |Comparaison Observation

(BadopZBcaIc)

Badop(mz) Bcalc(mz)
9 247.49 ]0.09 0.017 Vérifiée
8 465.37 |0.12 0.032 Vérifiée
7 643.85 |0.12 0.045 Vérifiée
6 862.33 [0.16 0.060 Vérifiée
5 1056.57 [0.16 0.074 Vérifiée
4 1251.36 [0.20 0.088 Vérifiée
3 1440.10 [0.20 0.101 Vérifiée
2 1633.54 [0.25 0.115 Vérifiée
1 1820.95 [0.25 0.128 Vérifiée
Rdc 2021.23 [0.30 0.142 Vérifiée
Sous sol |[2217.45 10.30 0.147

Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que I’effort normal ultime :

CBA 93 (Article B.8.2.1)

Nu< Nu = ax{BrX fCa + AS x fe}

0.9x 7y, Ys

a : Coefficient tenant compte de I’élancement.
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a :L Pour A < 50, o= 0.6(%)2 Pour 50<1<70

1+ 0.2(1}'
35

7, . Coefficient de sécurité du béton =1.5, ¥, : Coefficient de sécurité de I’acier =1.15

|
A=— Avec 1.=0.7xl,: la longueur de flambement.
i

3
i : Rayon de giration i= ! I= hxb
B 12

On prend As= 1%x Br.

B, > Nu BAEL 91(7-4-2)
foog fe
o +
{0.9xyb 100x ;/j
Br = (a-2) x (b-2), Il faut vérifier que : Br> By
Tableau 11.12. Résultats de la vérification au flambement.
Etages |Nu(KN) [i(m) A o (B™>Br*) Observation
Br(mz) Brcalc(mz)

9 274.49 0.086 19.94 0.798 0.0784 0.0156 Vérifiée
8 454.9 0.086 24.90 0.771 0.0784 0.026 Vérifiée
7 643.40 0.086 24.90 0.771 0.0784 0.037 Vérifiée
6 831.83 0.101 21.20 0.791 0.108 0.047 Vérifiée
5 1016.52 (0.101 21.20 0.791 0.108 0.058 Vérifiée
4 1201.71 0.115 18.62 0.804 0.144 0.067 Vérifiée
3 1383.03 |0.115 18.62 0.804 0.144 0.078 Vérifiée
2 1565.63 [0.129 16.60 0.813 0.184 0.087 Vérifiée
1 174430 [0.129 16.60 0.813 0.184 0.097 Vérifiée
RDC 1924.70 |0.144 16.62 0.813 0.230 0.107 Vérifiée
Sous sol |2010.22 [0.144 20.12 0.797 0.230 0.114 Vérifiée
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Conclusion

Etant donné que le pré dimensionnement des éléments structuraux est effectué, et que
toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :

e Poutres principales :  40*30 cm?

e Poutres secondaires :  35*30cm?

e Epaisseur des voiles: e=20cm

e soussolet RDC : (b*h)=55*55cm?
e 1éme et 2éme étage :  (b*h)=50*50cm?
e 3éme et 4éme étage :  (b*h)=45*45cm?
e 5&me et 6éme étage :  (b*h)=40*40cm?
e 7éme et 8éme étage :  (b*h)=35*35cm?

9éme étage : (b*h)=30*30cm’
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

111.1. Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systeme de
contreventement, c’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques. Durant ce chapitre, le calcul va concerner les
éléments suivants :

v' les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine) ;
v’ Les escaliers ;

v" les poutres de chainage ;

v’ ladalle d’ascenseur ;

111.2. Calcul des planchers

Dans notre projet nous rappelons que nous avons deux types de planchers : plancher a corps
creux et plancher a dalle pleine.

Plancher a corps creux : Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui
ne sont que des éléments de remplissage, de poutrelles qui sont des éléments principaux de
résistance, et d’une dalle de compression.

Le calcul sera fait pour deux éléments :

e Poutrelle ;
e Dalle de compression ;

111.2.1.Poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
Cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode de
Caquot.

+ Meéthode Forfaitaire

Le BAEL 91 (Art .B.6.210) propose cette méthode simplifiée pour déterminer les moments
en appui et en travée. Elle est applicable si les 4 conditions sont vérifiées.

Plancher a surcharge modérée (Q <Min (2G, 5KN/m2) ;

Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <Li/(Li+1) <1.25;
Le moment d’inertie constant sur toutes les travées (I=constant) ;
Fissuration peu nuisible (F.P.N) ;

lia li lisa

Figure 111.1. Schéma d’une poutre
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Principe de la méthode forfaitaire
A).Valeurs des moments :

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformeément répartie Q (Figurel?) et soit

Q

o coefficient traduisant I’importance avec o=
Q+G

° En travées

Les valeurs des moments en travee M et sur appui My et My doivent vérifier

‘Mg‘+|Md|

a. M¢+ >max (1.05,(1+ 0.3a))Mo

b. { M¢>(1.2+0.3a) % dans une travée de rive ;

M . -
M; > (1+0.3a) TO dans une travée intermédiaire.

. En appuis
v" Moment en appui intermédiaire

Les moments en appuis sont de I’ordre de :
0.6My pour une poutre & deux travées.
0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
Mo . moment isostatique maximal dans la travée de référence a gauche ou a droite de

I’appui considéré.

_ qXIi2

M
°" g

Md : moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
Mg : moment sur I’appui de gauche de la travée considerée.
Mt : moment en travée de la travée considérée.

li : portée de la travée.

Projet de fin d’études Master 11 2017/2018

&



Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

» Moment en appui de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconisait de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a (—0.15My).

-0.5M, -0.4Mg -0.5M, -0.6M,
YV VY¥SVVVIAVYVAVY VY VY VVNWDNY VV VY
AN A4 K2\ A
t M, M M t M;
+—PP¢— P ¢—r¢—> —ret—>
lig I liva lisz lit I

Figure 111.2. Moments d’une poutre a plus de deux Figure 111.3.Moments d’une poutre & 2

B).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 confondus avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les
premiers appuis intermédiaires (voisins de rive).

L’effort tranchant isostatique doit &tre majoré de :

v' 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées ;
v' 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées ;

- Soit par la méthode Résistance des matériaux tenant comptent de la continuité.

al, 1.15ql,
) 2
¥V VY VY VV VVYVY VYV VV Y
A‘ /
Il Iz |
115ql, al,
D) 2

Figure 111.4.Effort tranchant d’une poutre a 2 travées

ql, 1.1q], qly 11ql,
2 2 2 2

vV VY VVVW V VY KV VIV VY *ZV

<
<

< »lg »ld [
<« PN L »

| .
! 11ql l; ql, 1.1ql, . qls
2 2 ? 2

Figure 111.5.Effort tranchant d’une poutre a plus de 2

»

£ Méthode de Caquot ...........covvviiiiieiieneinn, (Annexe E.2 du BAEL 91)
La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé

(Q > min (5KN/m2 ; 2G)
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Principe de la méthode
Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de

- la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne
de la poutre ;

- I’amortissement des efforts de chargement des travées successives.
a) .Evaluation des moments
a.1). Moment sur appuis (M)

. 13+ 12
Pour une charge répartie: M, = g %7 G X4
8,5)( (Ig + Id)

] k xp. xl 2+k, xp, xI,2
Pour une Charge concentree : |\/|i =_9 pg 9 d X Pq d

I, +1,
 Telque I’q et I’g longueurs fictives.

(a ;0g: chargement a gauche et a droite de I’appui respectivement.

I’ = 0.8.1: travée intermédiaire.

_ | :travée de rive.

a.2) Moment en travée

Mi(X) = M, () + M x(l—TXj+ M, x(l—szq?xx(L—x)ng(l—TXj+ M, X(Iﬁj

a.3) Evaluation des efforts tranchants

dM | M, M
V=_""-= _ _ __ 9, "7d
rrall eI Ll O

Avec : Md: moment en appui de droite de la travée considérée.
Mg: moment en appui de gauche de la travée considerée.
| : portée de la travée.

remarque : Si I’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on
utilise la méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont
déterminés par la méthode de Caquot mais en remplagant la charge permanente G du plancher
par G’ =2/3 G.

Différentes types de poutrelles :

On distingue huit (8) principaux types illustrés dans le tableau 20, mais il existe d’autres types
généralement isostatique de petites portées, donc moins sollicités, qui ne sont pas représentés
dans ce tableau.
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Tableau.ll1.1 . Les différents types de poutrelles

Etage Type Schéma statique de poutrelles

Typel | < VAN VAN yaN
¢——¢—————r ¢ ——p
4 3.35 3.15
Type 2 /< A A
4 5 32 315 §3§ 4
| Type3d /< 7N AN VANEERWAN 7N AN
Habitation — P C——PC——P¢—P> ——p —» <+—>
4 3.35 3.15 3.2 3.15 3.35 2.45
Typed |/ N\ JZAN
3.35 3.15
Type 5 4} N\
3.62
Type 6 /\ AN N\ N\
3.15 3.35 4.4
Type 1 /< A
4 5 32 315 33 62
Type2 |/ 7N 7~ VANIEVAN 7N
t——  t¢—— P ¢— P ¢—— P ¢——p —»
3.35 3.15 3.20 3.15 3.35 4.4
Service Typed |/N AN 7\
3.35 3.15 '
Typed /X 7~ 7N ~ AN AN

Types | < VAN 7N yaN
4 3.35 3.15

Typeé | < VAN 7N VAN AN
3.15 3.35 3.20 1.15

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans ce tableau :

Projet de fin d’études Master 11 2017/2018




Chapitre 111

Etudes des éléments secondaires

Tableau 111.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Etage Types de Conditions Cause Meéthode
poutrelles d’application adoptée
De la méthode
forfaitaire
Habitation | Type 1,4 Vérifiées Qmax=5KN/<min(5KN/m?;2G)
F.P.N méthode
0,8<(Li/Li+1) <1,25 forfaitaire
I = constant
Type 2,3 ,6 Non Li/Li+1 ¢ [0,8; 1,25] Méthode de
Vérifiées Caquot
minorée
Type 5 / Poutrelle isostatique Méthode de la
RDM
Type 1,3,5 Vérifiées Qmax=5KN/<min(5KN/m?;2G)
F.P.N méthode
0,8<(Li/Li+1) <1,25 forfaitaire
Service I = constant
Type 2,4,6 Non Li/Li+1 ¢ [0,8; 1,25] Méthode de
Vérifiées Caquot
minorée

» Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles
ELU : qu=1.35G+1.5Q ; pu=qu x b.
ELS:gs=Q+G;ps=qgsxb avec:b=0.65m.

Tableau 111.3. Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons

d’actions
ELU ELS
AQ 1 2 2
désignation G (KN/m?) Q (KN/m?) qu ou Qs 0s
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)

Etage 5.22 15 9.29 6.04 6.72 4.36
d’habitation

service 5.22 5 14.25 9.45 10.22 6.46
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

» Calcul des sollicitations (M, V)
1) Exemple illustratif de méthode forfaitaire (type 4 étage d habitation)

Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode
forfaitaire pour la poutrelle type 3 d’étage habitation

[VV VvV VY VIVVVYVVVVY VY
A A

A B, < c_,
3.35 3.15

Figure I111.6. Schéma statique de poutrelle type 4.(étage d habitation)

Moment isostatique

ATELU
2 2
Travée A-B: M[® = p“;AB = 6'0423'35 =8.47KN.m
2 2
Travée B-C: M = p“;BC = 6'04;3'15 =7.49KN.m
ATELS
2 2
Travée A-B  M® = pS;AB = 4'3623'35 =6.11KN.m
2 2
Travée B-C M = pS;BC :4'36;3'15 =5.40KN.m

Moment en appuis
Appuis de rive : Ma=M.-0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment egal 20.15x M, .

Ma=Mc=-0.15x8.47 =-1.27KN.m
Appuis intermédiaires
A I’ELU
M, =-0.6xmax(M28 M) =—-0.6x8.47 = —-5.08KN.m
APELS:
M, =-0.6xmax(M ® ME®) =-0.6x6.11=-3.66KN.m

Moments en travées :
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o= Q __ !
Q+G 15+5.22

o =0.148 = { 1+0.30 =1.044

=0.148

ATELU

M

+ My
M +

2

g >max[(1 +0,30)M :1,05M ]
Z1+0.3a

M, >

M, ; Pour une travée intermédiaire.

Travée A-B

M, =1.05x8.47 -% =6.36 KN.m

M, 21'2244 x8.47 =5.260KN.m

Mt=max (6.36;5.26) —» Mt=6.36KN.m

Travée B-C

M, >1.05x 7.49 - (%) =5.32KN.m

M, Z%x 7.49 = 4.650KN.m

M t = max (5.32; 4.650) —» Mt=5.320KN.m
A I’ELS
Travée A-B

M, =1.05x 6.11-? =4.58KN.m

M, 21'2244 x6.11=3.38KN.m

M t = max (4.58 ; 4.58) —» M1t=458KN.m
Travée B-C

M, Z%XSA =3.35KN.m

M, >1.05x5.4- (?) = 3.84KN.m

Mt =max (3.35; 3.84) —>» M1t=3.84KN.m
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> Les efforts tranchants
A L’ELU

Travée A-B
v, = ML;BS —~10.11KN
Vg =-1.15xV, =-11.63KN

Travée B-C
V11585385 5
V. =-9.51KN

2) Exemple illustratif de la méthode de Caquot minorée (Type 2 étage d’habitation)

A B C D
+++*+*w*+*+*+*+*++***+ L4
y N D N

3.15m 3.35m 4.4m

< »
< Ll |

Figure 111.7. Schéma statique de poutrelle Type 2, étage d’habitation
e Calcul des sollicitations dans la poutrelle T2
La méthode que nous allons utiliser est la méthode de Caquot minorée, car
Li/(Li+1)= 3.35/4.4= 0,76 ¢ [0,8 ; 1,25]

> Calcul des moments

2
G = 3* (5.22) = 3.48 KN/m?
Q = 1.5KN/m?

ELU : qu=1.35G'+1.5Q ; p'u=q'u x b.
ELS:g's=Q +G";p's=q'sxb avec:b=0.65m.

P’,=4.51KN/ml
P’s=3.23 KN/ml

e Moments aux appuis

% Appuis de rive :

Ma=Mp=0,
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mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un moment fictif
M =- 0.15M,. telque

4.51%4.42 12
M([)I:T =10.91KN.m Mo:% , L= max (IAB ,ICD y=4.4M
3.23%4.42
M3= =7.81KN.m
Ma = Mp= 0= -0.15MP LU- -2.19 KN.m
ELS =-1.58 KN.m

% Appuis intermediaires
Pour une charge répartie :

_quI;’+qd x1?
L85x(l +1y)

Appui (B) :l'; = Ly = 3.15m, 1’y = 0.8l = 2.68M

q, x 12 +q, xI3 4.51x3.15° +4.51x 2.68°
Mp=——L_—28 20" LU=— = -4.6KN.m
85x(l, +1;) > 8,5%(3.15+2.68)
3.23x3.15°% +3.23x 2.68°
ELS=- 2" - = -3.29KN.m
8,5 (3.15+2.68)

Appui (C) :l', = 0.8lgc = 2.68m,1'y = Lep = 4.4m

gy x 13 +aq x1g 451x2.68° +451x4.4°
Mec=- 4 ELU=- =-7.83KN.m
85x (I, +1y) — 8,5x(2.68+4.4)
3.23x2.68° +3.23x4.4°
ELS- 22" "7 - 561KN.m
8,5x (2.68+4.4)
% Moment en travées
X X
M(x)=M,(x)+M, ><(1—T)+Md xT;
M, -M
M, () = 29X (12 x); tel que x =18 Mo
2 quxl,
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Chapitre 111
Travée AB
(315 0-(-4.6) _133m
2 6.04x3.15
M, () :wx (3.15-1.33) =7.3KN.m

M (x) = 7.3{— 46233
315

j=5.35KN.m

M, - {ELU: 5.37KN.m

ELS: 3.84KN.m
Travée BC

L _335 —46+7.83

- =1.51m
2 6.04x3.35

M; = ELU: 2.33KN.m
ELS: 1.72KN.m

Travée CD

_ 44 78
2 6.04x4.4

M, = { ELU: 10.96KN.m

=2.49m

ELS: 7.94KN.m

> Effort tranchant

qUXIi +Md_Mg
2 I

Travée AB

_6.04x315 -46-0
2 3.15

v o B04x315 —46-0_ ;o

2 3.15

v, =8.05KN

Travée BC

 6.04x335 -7.83+4.6

+ =9.15KN
2 3.35

Ve
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_-6.04x3.35 -7.83+46

Ve =-11.07KN
2 3.35
Travée CD
v, - 6.04x4.4 N (+7.83) _15.05KN
2 4.4
V, = - 6.04x4.4 N (+7.83) 11 51KN
2 4.4

3) Tableau récapitulatif les sollicitations maximales aux états limite des différents

niveaux :

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I’ELU et a I’ELS des différents types

de poutrelles par niveau sont résumés dans le tableau suivent :

Tableau I11.5. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles.

» Ferraillage des poutrelles

Les poutrelles des différents niveaux vont

étre ferraillées en fonction des sollicitations

maximales, pour cela on distingue 2 groupes de ferraillage :

Tableau I11.4. Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.

Sollicitation les plus défavorables
NIVEAUX ELU ELS
Mgive Mcilnter Mt \V/ Mgive Mcilnter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Etage i i i i
d’habitation 2.17 8.67 12.31 16.84 1,56 6,23 8.94
Etage service -3.42 -9.45 19.19 22.5 -2.42 -8.08 13.57

Prenant en compte I’exemple de la poutrelle d’étage courant qui est sollicitée par :

APELU: M™ = 1231 KN.m

M ™ = . 8,67 KN.m
V™ =16.84 KN

M ™*=-2.17 KN.m

'AI'ELS

M ™ = 8.94 KN.m
M ™ = - 6,23 KN.m

M ™ =-1.56 KN.m

Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b=65cm; b0=10cm; h=16cm; h0 =4cm;

ht=20cm.

1. Calcul a 'ELU : Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les

sollicitations maximales.
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% Exemple planché a étage d’habitation
a) Armature longitudinales

Ferraillage en travée

Calcul de My, :
h, 0.04, .
Mtu =hx hO X fbu (d '?) =0.65x0.04x14.2 x (018'7) x10°=59.07 KN.m
M, =59.07KN.m
thax =12.31KN.m

My, > MM = La table de compression n’est pas entiérement comprimée ; I’axe neutre

passe donc par la table de compression, ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section
rectangulaireb x h.

Calcul des armatures

M -3
Mpy = —5—= 1230407 _ 0411 < g = 0.3016
fp,d“b 14.2x0.182x0.65

, . _ —1no fo 400

oy <ty = A'=0 =Pivot A &,=10%0= fy =—=——=348Mpa
vs 1.15
Calculde A: At= M.
zZx fg

0 =1.25(1- 1- 24 ) = 1.25x (1- /(1- 2% 0.0411)) = 0.052
Z=d (1-0.4 o) = 0.28 (1-0.4x0.052) = 0.176m

12.31x10
0.176 x 348

A = =2.08x10™*m?

A =2.08cm’
Soit: At =2HA12+1HA10=3.05cm?

e Vérification de la condition de non fragilité

_ 0.23xbxdx f, 0.23x65x18x2.1 —1.41cm?

f 400

e

Anin <A grifige

Amin

Ferraillage en appui
Appuis intermédiaire

. OM™ 867x10?
b xd?x f,, 0.1x0.18%x14.2

Ly, ~0.185
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Uy, <ty = A'=0 ;0 =1.25(1-1-2x0.185) = 0.260
2=0.18x (1-0.4x0.260) = 0.162 ;

_M™ 867x10°

Aa= =
zx f,  0.162x348

=1.50x10"*m?

e Vérification de la condition de non fragilité

A= 0.23xboxd x f,, _ 0.23x10x18 x 2.1:0.2:|_Cm2
f, 400

A < Aa Veérifiée.
On choisit : Aa = 1HA10+1HA12=1.92cm?

e Appuis de rive

M,  217x10°
byxd?x f~ 0.1x0.18° x14.2

o, <ty = A'=0 ; a=125(1-1-2x0.047) =0.060

2 =0.18x (1-0.4x0.06) = 0.1756m

;ubu =

=0.047

M,  217x10°

Arive = =
zx fy, 0.1756x348

=0.35x10*m?

e Vérification de la condition de non fragilité

A - 0.23xhoxdx fy  0.23x10x18x 2.1

) 200 =0.21cm?
A < Arie
On choisit : Arive = 1HA10=0.97cm?.
b) Armatures transversales
O Min (O min; /35 ; by/10) BAELO91 (Article H.111.3)

=d<min (8 ; 20/35 ; 10/10) = 0.56cm
Soit : ;=6 mm.
On choisi un étrier avec A; = 206 = 0.57cm?.
e Vérification a ’ELU
Vérification de I’effort tranchant
V, =16.84KN
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V, 16.84x10°

u

T,=—L= =0.93MPa
b,d 0.1x0.18

FPN — 7, = min[o.zf;ﬂ,smpa] =3.33 MPa
b

< T, C’est vérifié, donc Pas de risque de rupture par cisaillement.

Espacement
( (0.9d, 40cm)= 16.2cm

Ax fo 057x400

St <min =
{ box0.4 10x0.4

=57cm CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

Aix 0.8 fe(sin @ + cos a)

=79cm
‘' bo(m—0.3K x fizs)

a=90° flexion simple, armatures droites.
Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
Soit : St=15cm.

Vérification des armatures longitudinales

e Appuis de rives
AL Ve 1.15x16.84x10°°

= 0.48cm?2
fe 400
Avec A=A travse T A appuis
A =3HA12+2HA10=4.02cm? condition vérifiée.

e Appuis intermédiaires
Vu=16.84KN

1Yy +M:;"f" 4. LIS 16,84 % 103 8.67 x 1073
TR\ 09d L= 200\ 090,18

A;=-105<0=  Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car

I’effort est négligeable devant I’effet du moment.

e Vérification de la jonction table-nervure
On doit vérifier que

Vqul -
=<
0.9xd xbxho

Avec :

T

Projet de fin d’études Master 11 2017/2018

&



Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

b —bo

b= =0.275m

16.84x10™ 3 x0.275

= =1.099MPa
0.9x0.18x0.65x0.04

7, = min [o.z%, 5MPa| = 3.33 MPa
< Ty, C’est Vérifié
e Vérification de la bielle
Vu <0.267x a xby xfc28 avec a= min (al; a2)
a1=0.9xd=0.9x18=16.2cm

a2=la-2.c=30-4=26cm  avec la : largeur de I’appui.
Vu = 16.84KN < 0.267%0.162%0.1x25 = 0.108KN ; condition vérifiée.

e Verification a ’ELS
a. Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91(Article B-6-3)
La fissuration est peu nuisible, elle n’exige donc pas de faire des Vérifications.
b. Etat limite de compression du béton

<o,c=0.6x f_, =15Mpa

Gbc

Mser
I

Ohc

En travée

- Position de I’axe neutre (y) ;

2 2
H = bX2h° —15A(d —ho) = 4 15305018 - 4) = ~212cm”
v" H< 0 = L’axe neutre est dans la nervure = Section en « T ».
b h.’
=>'?°y2 +[15A+15A+(b—b,)h,]y —15(Ad + A'd") - (b —bo)% =0
=y =17.03cm

- Moment d’inertie ;

Projet de fin d’études Master 11 2017/2018




Chapitre 111

Etudes des éléments secondaires

K3
I :%x yi—(b —bo)%HSA‘(d‘—y)2 +15A(d —y)*;A'=0

| = 0'55 %0.0703° +15x3.05x107*(0.18 —0.0703)° — (0.650.10)

- Contraintes

~ 8.94x10° x0.0703

0.7173x10°*

o, =8.77 <o,, =15Mpa

En appuis intermédiaires

=8.77TMPA

- Position de I’axe neutre

H :bxh02

~15A(d — ho) =

65 x 42

Condition vérifiée.

(0.0703 - 0.04)°

~15x1.97(18 — 4) =59.02cm*®

(BAEL E.I11.2)

H >0 =1’axe neutre passe par la table ; d’ou calcul d’une section rectangulaire b*h.

=>%y2 +15(A+ A)y —15(Ad + A'd") =0

0.65 ,

= - +15(1.97x10™* +0)y —15(1.97 x10~* x0.18) = 0.0361m

= y=0.0361m

- Moment d’inertie

| =%>< y+15A"(y —d')? +15A(d — y)*> A’=0

0.65
= | ==

6.23x10°

Gbc =

o, <15MPa

On procéde au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que

©0.71383x10™

I’exemple de calcul précédent.
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

x0.0361=3.15MPa

Condition Vérifiée.

Tableau I11.5. Ferraillage des poutrelles de tous les étages.

x0.0361° +15x1.97x107(0.18-0.0361)* =0.71383x10*m"*

Position Nature MK | u,, o Z(cm) | Acal | Ami | Aado (cnm?)
N.m) cm? | n
cn?
Etages Travée 12.31 | 0.041 | 0.052 | 17.6 2.08 | 1.41 | 2HA12+1HAI10=
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d 3.05
habitations
App(inter) [ 8.67 |0.185 |0.26 |16.2 |15 |0.21 |1HA10+1HA12=
1.92
App(rive) | 2.17 |0.047 |0.06 |175 |0.35 |0.21 | 1HA10=0.79
Travée 19.29 | 0.064 |0.083|17.39 |3.19 | 141 | 3HA14=4.62
SEHEE App(inter) | 9.45 |0.205 | 0291|159 |1.72 |0.21 | 1IHAL0+1HAL2=
1.92
App(rive) |3.42 |0.074 |0.096 |17.3 |0.56 |0.21 | 1HA10=0.79

v Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS)
Vérification a ’ELU
Les Vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres :

Tableau I11.6. Vérifications nécessaires a I’ELU

. Armatures longitudinales i
Cisaillement min % Bielle Jonction
ETAGE <z A" (em*) > Vv, ¥ <=
‘E-K/l Pa§ Vs . Vs Minter <0.267.a.by. fc28 fli/lga‘;
£ E(Vu+ O,9d> (KN)
habitation | 1,08 <3,33 | 402 >0,48 428 > —-1,05 16.84 < 108,135 | 1,09 < 3,33
service 09<333 541 > 0,64 6.54 > —1.03 225 < 108,135 1,46 < 3,33
Obsgrr]"a“ Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Vérification des contraintes a I’'ELS

Etat limite de compression du béton
Tableau 111 .7. Vérification de I’état limite de compression du béton de tous les étages.

Plancher En travee En appuis
__ | observati
Mt Y I (cm*) | oy Mt Y I oy G |on
KN.m (cm) Mpa | KN.m | (cm) cm’ Mpa | Mpa
étage 894 |7.03 |7173.23 |8.77 |6.23 |3.15 |7138. | 3.61 Vérifiée
habitatio 3
n
15
Etage 1357 | 7.7 |91485 11.3 | 6.64 |3.57 |6982. | 3.39 Vérifiée
service 7
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e FEtat limite de déformation BAEL91 (Article L.VI, 2)

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

- Evaluation de la fleche
Prenant en compte I’exemple de la poutrelle d’étage d’habitation

Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche devient
nécessaire.

( h_1
> =

| 16

ona; 102

=ﬁ:0.045<% la condition n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche
s’ impose.

Afp =g —f+ 11y

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

foim = 1 _ 440 _ 0.88cm
500 500

f, et f;: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f, : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

f.; - Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

- Evaluation des moments en travée

O =0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Oger =0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

0 pser =0.65% (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation

Ujser =0.65xG =0.65%3.86 = 2.509KN /m

Ogeer =0.65xG =0.65x5.22=3.39KN /m

Upser = 0.65% (G +Q) =0.65%(5.22+1.5) =4.36KN /m
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Chapitre 111

Etudes des éléments secondaires

- x|? 2
M, =081 o o 0812244 _ 4 KN m
x 12 2
M goor = 0.81%% = M geor = 08133944 _ 6 56k m
x 12 2
M e = g e o or = 0.81 430> 44" _ g 4aknm
_ Contraintes (@s) -
M x (d -
6y =15x e < 07Y) > 5, =13009Mpa
o, :15Xw = o, =96.28Mpa
M x (d —
ogp =15%x — @-y) = o, =167.31Mpa
- Evaluation des fléches
2 2
. M jser L2 L |\/|gser_|_2 . Mpserl® . M pser L
I10E0F 7 9 10EIfig © PO 10EIf, T 9 10E, Ifg,

e Propriété de la section
Position de I’axe neutre :

y =4.37cm.

Moment d’inertie :

_ boh2/2+(b—bo)h2/ 2+ n(Ad + A'd’)

Yo

bo.h + (b —bo)ho + N(A+ A')
__10x202/2+ (65 -10)x4?/ 2 +15(3.05x18)

=7.006cm
10x20 + (65 —-10) x 4 +15x3.05

3 3
lo :%y&bo% (b —bo)w“sm(d —ye)2+ A(d - yo)?)

10=10307cm*  (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton).
A, =3.05cm?
p= A _ 305 0.0169
b,.d 10x18
A :L'ft28 = 251 Déformation instantanée.
2+ SFO)’O

A, =04x 4, =1.006 Déformation différee.
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E, = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

\

v" Calcul des inerties fictives ;

Inerties fictives ( I¢)

1.1x1, 1.1x1, 1.1x1, 1.1x1,
Ify =——— Ify=——"— ; Iy, =" fy=r—""—
1+ 4 x p; 1+ 4 x g 1+ 4 xp, 1+ 4, x 1,
wj=1- 1.75 x f g = U =057
4xpxog+fig
1.75xf
ng =1- * 1128 = 1, =066
4XpXGSg +ft28
1.75xf
p =1 2=z = u,=072
4><p><GSp +ft28
Sip<0=p=0

If, =8906.4cm® ; If, =8155.5cm* ; If, =7696.9cm® ; If , =13055cm*

e Calcul des fleches

-3 2
(= 805044 g5 g0,
' 10x32164.2x8906.4x10
-3 2
f, = 8.2x107 x4.4 . _48x10°m
10x32164.2x8155.5x10
-3 2
- 10.55x10" x 4.4 : —65x10°m
10x32164.2x7696.9x10
-3 2
f, = 8.2x107 x4.4 . - 8.99x10°m
10x10531x13055x10

o Lafléche totale Af
Af = fy, - f,+ f,-f, =(899-3.25+6.65-4.8)x10° =7.48x10°m
Af =7.48cm> f,, =8.8cm

C’est-a-dire que la condition de la fleche est vérifiée.

v Etat limite de déformation

Tableau. I 8Vérification de la fleche

planchers Planche d’habitation | Planche de service

Projet de fin d’études Master 11 2017/2018

&




Chapitre 111

Etudes des éléments secondaires

Ojer KN/M 2.5 2.5
Ugeer KN/M 3.39 3.39
Upeer KN/M 4.36 6.96
M ., KN.m 4.48 4.48
M geor KN.M 6.56 6.56
M e KN.M 8.44 13.47
10 (cm®) 19799 22505
p 0.016 0.025
p 2.51 1.66
2, 1.006 0.66
o (Mpa) 96.28 61.75
oy, (Mpa) 130.09 83.44
oy, (Mpa) 167.31 171.31
n 0.57 0.56
1 0.66 0.65
1, 0.72 0.81
If,; (cm®) 8906.4 12772
If,, (cm”) 8155.5 11848
If,, (cm”) 7696.9 10526
If,, (cm®) 13055 17242
f; (mm) 3.2 2.06
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Tableau I11. 9. Ferraillage des poutrelles.

Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires
f,; (mm) 4.8 3.01
f i (mm) 6.54 6.96
f., (mm) 8.99 6.21
Af (mm) 7.48 8.09
f i (Mmm) 8.8 8.8
observation Veérifiée Verifiée

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
— 1HA10 1HA10 1HA10
Il [
Plancher )4 | | |
ctage 1HA12
courant epingle®6 epingle®6 B epingle®6
2HA12 SHALD
1HA10 1HAL0 ‘ 2HA12 1HA10
THA10 1HAL0 1HATO
] |
Plancher | | Y | \'
service LHAL
epingle®s epingle®6 B epingle®6
3HA14 1HA10
3HAL4 SHAL4
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Chapitre 111

Etudes des éléments secondaires

111.2.2. Ferraillage de la dalle de compression :

e Armatures perpendiculaires a la nervure :
Selon le CBA93 (ArtB.6.8.4.2.3):

4 4*065

= A, =0.65cm? /ml
T f, 400 *

Onadopte : A =5¢6 =1.41cm?/ml

e Armatures paralléles a la nervure :

A, = AL _o.33em? /mi
2

D’aprés le méme article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser :

—20 cm (5 /ml) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,

— 33 cm (3 /ml) pour les armatures paralléles au nervures.

D’ou on opte : un treillis soudé T S ¢s 150 x 150.

e Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

TS5 150 x 150

Figure 111.8 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

111.3. Etude des dalles pleines :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale mince, dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre encastrée sur
deux ou plusieurs c6tés, comme elle pourrait étre assimilée a une console.

Lx: la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

Si: p <0.4 = Ladalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant ).

Si: p > 0.4 = Ladalle travail suivant les deux sens

e Panneau de la dalle sur 4 appuis 2.40m
|
p = Lx /Ly= 0.55>0.4 —_—
La dalle travaille suivant les deux sens.
4.30m
]

Figure 11.9. Dalle sur 4 appuis

1-Calcul des sollicitations

a-ELU
Ona: G=5.61 KN/m? et Q=2.5 KN/m?
Py = 1.35%5.61+1.5%2.5 = 11.32KN.ml.

Ps =5.61+2.5 = 8.11KN.ml.

u,=0.0894
=0.2500. ... ce i BAEL (annex 1)

MJ, =i, x Puxl? =0.0894x11.32x 2.40° = 5.82KN / ml
M, = u, x M =0.2500 % 5.82 = 1.455KN /ml
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b x h) m2.

e Calcul des moments compte tenu de I’encastrement
- Entravée M ' =0.75M %oy =4.36KN.m (Panneau intermédiaire)
My =0.75M Yo, =1.08KN.m

- En appuis M? =-0,3M “ou =-1.74.KN.m
M?y =-0.3MYou =—-0.436KN.m

2-Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

I e =13cm

A
v

b =100cm
Figure 111.10.Section de la dalle pleine a ferrailler.
Selon Lx
En appui

M, =0.010 KN.m

“bxd?x fo,
My, < 0,186 = A’=0

o =1.25(1-4/1- 2x 0.010) = 0.012

z=0.11x (1-0.4x0.012) = 0.109

En travée

M,  436x10°

= = =0.025KN.m
bxd? x fo, 1x0.112 x14.2

;ubu :ubu

[y, < 0,186 = A’=0
o =1.25(1-+/1-2x 0.025) = 0.031
2 =0.11x (1-0.4x0.031) = 0.109

M,  4.36x10° M, 174x10°

A = = =1.14x10"*m? A, = = =0.45x10"m’
zx f, 0.109x348 zxf,  0.109x348
Selon Ly
En travée En appui
M 3 M -3
1, v __108A0T _h0eknm ! i, el 043107 _ 1 002kN.m

“bxd?xf, 1x01Fx142 Tbxd?xf, 1x01F x142

11, < 0,186 — A’=0

o =1.25(1- /1 2x 0.002) = 0.002

A MJ  043x10°
¥ ozxf, 0.109 x 348

11, < 0,186 — A’=0

o =1.25(1-4/1- 2x 0.006) = 0.007

A - M, _ 1.08x10°
zx fy  0.109x 348

=0.02x10"m?

=0.011x10“m?
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

- Vérification de la condition de non fragilité
Poure>12, p>0.4, feE400 = p0=0.0008

=1.27 cm?/m,

A :0.0008><(3_2p)b><e = A

A, i =0.0008xbxe = A . =1.04 cm’/m,

A, = A, Condition non Vérifiée. Donc on ferraille avec Amin

Tableau 111 10. Calcul du ferraillage du panneau sur 4 appuis.

En travee
Sens Aca (cm?/my) | A min (CMPImy) | A o5 (CMP/my) S (cm)
Sens-x 1.14 1.27 4HA10=3.14 25
Sens-y 0.02 1.04 4HA10=3.14 25
En appuis
Sens-x 0.45 1.27 4HA8=2.01 25
Sens-y 0.011 1.04 4HA8=2.01 25

» Vérification des espacements
{ St <min (3 e, 33cm) = 33cm Vérifiée (sens principale).
St<min (4 e, 45cm) = 45cm Vérifiée (sens secondaire).
» Vérification des diamétres des barres
130

D =10<— = — =13 mm condition vérifiée.
10 10

» Vérification de cisaillement

Pxl, 1 _1133x240 1
2 1.P 2 1+0.55
2 2

mx Vi 10.66x107°

" Tbxd  1x0.11
I1 n’y a donc pas de rupture par cisaillement.

=10.66KN

max =

= 0.09MPa < 7aam = 0.05x fc2s =1.25MPa

Ty
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Etudes des éléments secondaires

>

Vérification a I’ELS

Ps =5.61+2.5 = 8.11KN/ml.

:LtX :0
11,=0.2500

0894

BAEL (annexe 1)

Mg = p, xPsx1? =0.0894x8.11x 2.40° = 4.17KN /ml

M{ = i, x M =0.2500x4.17 =1.04KN /ml

Etat limite de compression du béton

- Vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte de

compression dans le béton est nécessaire.
M, xy

ser

Gbc

2

bxy
2

|:boxy

<o, =0.6xf_,, =15MPa.

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

. +15x[ A x(d —y)* + A x(y—d)? ]

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul.

Tableau 111 11.Vérification de la contrainte de compression dans le béton.

Localisation | Mser I(cm®) Y(cm) | o, e Observation
(KN.m) (MPa) | (MPa)

Travées (x) | 3.12 3898.74 | 2.8 224 |15 Verifier

Appuis (x) 1.25 2687.62 |23 1.06 |15 Verifier

Travées (y) |0.78 3898.74 | 2.8 560 |15 Verifier

Appuis (y) | 0.31 2687.62 |23 026 |15 Vérifier
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

Etat limite d’ouverture des fissures
La FPN = aucune vérification a faire.
Etat limite de déformation

Selon x
h 1 .
T > 6 0.054<0.062....ccvvveiiiiiannn.. non vérifié
h M 3.12 e
—>_ T =0071.............. non Vérifiée.
Lx " 10xM,  09%<710.43
As 42 3.14

<—=
bxd ~ fe ~ 100X11

= 0.0028<0.0105..................Vérifiée.

Les conditions ne sont pas Vérifier donc il est nécessaire de vérifier la fleche selon x.

Selony
1 >i :> ;7 =g
L, 16 003 < 0.062....ccvviiiiiiiiiiiinnn. vérifiée.
h M 0.31
—>— Y = 03< =0.028 ....coeeviinn non vérifiée.
Ly 10x Mty ' 10x1.08
A . .
S <22 31 50028<0.0105. . e, vérifie.

=
bxd ~ fe = 100Xx11
La deuxiéme condition n’est pas veérifiée, il faut donc vérifier la fleche selon y.

> Vérification de la fleche

Selon X
v' Evaluation des charges :

g : I’ensemble des charges permanente, g =5.61 KN/m?
J : charges permanente appliqué au moment de la mise en ceuvre des cloisons, j = 3.9 KN/m?
p : I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation, p = 2.5 KN/n?

v Position de I’axe neutre :

y:lSAS 14 bd 1 =15><3.14 /1+ 100x11 _1|= y=278cm
b 7.5A 100 7.5x3.14

= Inertie de la section :

3 3
1 =2 L15A (d-y) :M+15x3.14(11—2.78)2 = | =3898.63cm*
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

Moment d’inertie de la section homogene :

_bh®

| h
° 12

+15 A (E—d"

2
+15x 3.14(% —~ 2} = 1, =19262.10cm*

jz 100 (13)°
12

= Calcul des moments en travée : M, =0.85u, qlZ avec u, =0.0894
M, =0.75x0.0894 x 5.61x 2.40° = 2.16 KNm
M =0.75x 0.0894 x3.9x 2.40° =1.5KNm
M, =0.75x0.0894 x 2.5x 2.4% = 0.96 KNm

= Calcul des contraintes :

M 2.16
. =15—%(d-y)=15——="—"_(0.11-0.0278)=68.31Mpa
% | (@-y) 3898.63x10’5( ) P
M 1.50
oo =15— 2 (d-y)=15———"" __(0.11-0.0278) = 47.43Mpa
S | (d-y) 3898.63x10’5( ) P
0.96

(0.11-0.0278) = 30.36 Mpa

p

o =15'vI Xd-y)=15——"—
s I 3898.63x10°°

= Calculde 4jet 4y :

A, 314
=_5 _ =0.0028
P =bd 100x11 *
- 0.05b foo (2 0.3?)5 ondtzs h 75
(2+3ngp Hdithe
g, = 002fm =§/1i ), =3

v b
2+32
( bJXP

= Calcul des coefficients p;:

1.75f 5% 2.
u, ISP YL S 1.75x2.1 ~028<0= u, =0
4pcg, + fiog 4x0.0028x68.31+ 2.1
1.75f 5% 2.
ujzl—#zl— 1.75x2.1 —039<0=pu, =0
4pog, + o 4x0.0028x47.43+ 2.1
1.75f 5% 2.
u, =1 ) I B 1.75x21 — 050 <0=> u, =0

C4pog, +fu - 4x0.0028x30.36 + 2.1

= Calcul des inerties fissurées :

L,

. = < 21188.31cm*

fii

Donc 1, =1y =1, =1

fpi fgv fji
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= Calcul des fléches :

E,
E, =11000 3/f_,, =32164.2Mpa; E, = — =10721.4Mpa

M, 12 S x 2.4
LT L5x10°x24" 4 00106
10E; 1 5 10x32164.2x21188.31x10
M |2 -3 2
fig _ g _ 2.16x107 x2.4 - 0.00018 m
10E; 1 fg 10x 32164.2x 21188.31x10
M |2 -3 2
f, = ! 0.96x107 x2.4 =0.000081m
10E; 1 o 10x32164.2x21188.31x10
M, I? < x2.42
g 2.16x107 x2.4 — 0.00054 m

f = =
® 10E,l, 10x10721.4x21188.31x10°

A f ="y - fji + fpi - fgi = 0.00054-0.00012+0.00008-0.00018 = 0.0032 m

?:'—zﬁzo.omm
500 500

AFf=0.0032M< f =0.0048 M ooooeovee oo e oo e, condition vérifier

Selon'Y
Af=Afg -+ foi - fyi

fogm = 43 _ 0.0086m

adm_500
f;=0.0052m; f;=0.0052m; f,=0.0158m; f=0.0023m

Af =0.0077m < f_, =0.0086m ; Vérifiée

adm
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

4HA8 /ml *
(st=25cm)
s 7 s Z 4HA10/mI
:/ Va4 (st=25cm)
S S A
P
_
4HA10/mI p
(st=25cm) | .20 S S P
/‘ al Sens xx’
/ /
Sensyy’

Figure I11.11. Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.

111.2.1.1. panneau de dalle sur 3 appuis :

Dalle sur 3 appuis, d’épaisseur 13 cm.

p = Lx /Ly= 0.45>0.4

Figure 111.12. Dalle sur trois appuis

Charges sur la dalle :
e ELU:q;=135G+15Q.

e ELS:g=G+Q.

e |,=147m.
e L,=320m.
M = 18 _ 24tk
Ona: lx:1.47m<l;y:1.6m.Donc, ° 2 . 3

q
M) = 1=
0 6
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

_12.82%1.47%%32  2x12.82%1.473

M = — =1717KN.m
ELU 12 82*14273 ’
My ==————=678KN.m
( 011%147°%32 2%911x%1473
M§ = > — 3 =1220KN.m
ELS{ 5
y_911x147
| M =——F——=482KN.m
= En travée:
F=1460KN.m F=1037KN.m
ELUS ) y
M} =576 KN.m M} = 410KN.m
= En appuis:

» ELU: MY =858KN.m
M) =339KN.m
» ELS: MY = 6.10 KN.m
M) =214KN.m
«» Effort tranchant :

* [
v, :q“2 X 5V, =942 KN.m
2-Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
I e =13cm
) b =100cm g
Section de la dalle pleine a ferrailler.
Selon Lx
En travée En appui
M . 3 M
fy, =—— = 1460510 —0.084KN.M ! 41, =——2—— = 0,060 KN.m
bxd“xf,, 1x0.11° x142 bxd”xf,

11, < 0,186 = A’=0

o =1.25(1-+/1-2x 0.084) = 0.109

z=0.11x (1-0.4x0.031) = 0.105

11, < 0,186 = A’=0

o =1.25(1-4/1- 2x 0.060) = 0.077

2=0.11x(1-0.4x0.077) = 0.106

M,  146x10°

A = M, 1037x10°
zx f, 0.105x348 "

— - =2.81x10*m?
zx f, 0.106x348

=3.99x10"*m?

A, =
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

Selon Ly
En travée En appui
M -3 M -3
1, v STOA0" 4 paaenm el 410107 _ 5 h23kN.m

“bxd?x fo, T 1x0.17 x142
My, < 0,186 — A’=0

o =1.25(1-4/1-2x 0.023) = 0.029

M7 410x10°

bxd?x fo, T 1x017 x142
My, < 0,186 — A’=0

o =1.25(1-+1-2x0.033) =0.041

Ao = f = 0108 x 348 =10910"m*
Ay = ziﬂ ist B 05..17:8212:8 =158x10%m*
- Vérification de la condition de non fragilité
Poure>12, p>0.4, feE400 = po=0.0008
A= 0.0008x@b xe = A, =132cm*m,
A, i =0.0008xbxe = A . =1.04 cm*/m,
A, <A  Condition Vérifiee. Donc on ferraille avec A
Tableau 111 12 . Calcul du ferraillage du panneau sur 3 appuis.
En travee
Sens Aca (cm?/my) | A min (CMPImy) | A o5 (cmP/my) S;(cm)
Sens-x 3.99 1.32 4HA12=4.52 25
Sens-y 1.53 1.04 4HA8=2.01 25
En appuis
Sens-x 2.81 1.32 4HA10=3.14 25
Sens-y 1.09 1.04 4HA6=1.13 25

» Vérification des espacements

{ St <min (3 e, 33cm) = 33cm Vérifiée (sens principale).
St<min (4 e, 45cm) = 45cm Vérifiée (sens secondaire).
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

> Veérification des diamétres des barres
130

h .- Losgez
D =10<— = — =13 mm condition vérifiée.
10 10

» Vérification de cisaillement

Pxl, 1 _1282x147 1
2 1+ P 2 14 0.45
2 2
max Vmax . 7.69 X1073

" bxd  1x0.11
I1 n’y a donc pas de rupture par cisaillement.

= 7.69KN

max =

=0.069MPa < 7aim = 0.05 x fc2s =1.25MPa

Ty

» Vérification a I’'ELS
P =5.61+3.5 =9.11KN/ml.

Hx=0.0894
{ py=0.2500 ..o BAEL (annexe 1)
MY =pu, xPsxI?=0.0894x9.11x1.47* =1.75KN /ml
M{ = u, x My =0.2500x1.75 = 0.43KN /ml
Etat limite de compression du béton

- Vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte de
compression dans le béton est nécessaire.

o, :M <5, =06xf., =15MPa.

2

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

bxy
2

3

b°>;y +15x[ A x(d —y)* + A x(y—d)? ]
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Le tableau suivant illustre les résultats de calcul.

Tableau 111 13 .Vérification de la contrainte de compression dans le béton.

Localisation | Mser I(cm®) | Y(em) | &, = Observation
(G, (MPa) | (MPa)
Travées (x) | 1.84 4896.81 |3.24 121 |15 Verifier
Appuis (x) 0.75 3034.25 | 355 |0.87 15 Verifier
Travées (y) 0.360 2687.60 | 2.29 0.30 15 Vérifier
Appuis (y) 0.12 202494 |0.07 ]0.041 |15 Verifier
Etat limite d’ouverture des fissures
La FPN = aucune Vvérification a faire.
Etat limite de déformation
Selon x
ho1 .
L. 16 0.08<0.062.....ccvvvviiiiiiiiiinns non vérifié
h 10.37 e
Ly My = 008< > ===-0071.............. Vérifiée.
Lx "~ 10x M, YOS 10x14.60
45 2 432 00041<0.0105..................vérifice.

=
bxd ™ fe ~ 100x11
Les conditions sont vérifier donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche selon x.

Selony
£>i :> ;s =g
L, 16 0.04< 0.062.....ccvevviiiiiiiannn... verifiée.
h M 410 s
—> Yy 0.03< =0.071  .................. Vérifiée.
Ly 10x Mty ' 10x5.76
45 22 201 00019 <0.0105. . ovosoo vérifiée,

bxd ~ fe ~ 100X11
La deuxiéme condition Vérifiée, y. il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche selony
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AHA10 /ml * AHAG/MI *
(st=25cm) /(5:25cm)
pd s 4HA12/mlI
:/ A (st=25cm)
e
.
a
4HA8/mI /// / y.
t=25 .
(st=25cm) - A / Sens xx’
/[ _/ /
Sensyy’

Figure 111.13. Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis

e Panneau de la dalle sur 2 appuis :

Figure 111.14. Dalle sur deux appuis
Lx=1.30m

Ly=3.15m
p=Lx/Ly=0.41>04;
La dalle travaille dans les deus sens
1-Calcul des sollicitations
Charges et surcharges
G =5.61KN /m?
Q =3.5KN/m?

ATELU: P, =1.35G +1.5Q =12.82KN /m®
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AIELS: P, =G+Q=9.11KN/m?

Calcul a P’ELU v=0 et p=0281

Du tableau (annexe) on tire la valeur p, et p, correspondante a (v =0, p =0.84)

u, =0.1088
u, =0.2500

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée

{MOX = u, x L2 x P, =2.35KN.m

Mg, =M, x , =0.587KN.m

Effort tranchant

_PRyL, _1282x13

i 2

Moments en travées
M!=0.85xM_ =0.85x235=199KN.m
{M; =0.85x M, =0.85x0.587 = 0.49KN.m

\Y =8.33KN

Moments en appuis

M2 =M?=-03xM,, =-0.70KN.m

2-Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
I e =13cm
b =100cm
Section de la dalle pleine a ferrailler.
Selon Lx
En travée + Enappui
M : X i M
1y, w 199407 oo1iekNm % —0.004 KN.m

“bxd?x fo, T 1x01% x142 " bxd?x fo,

11, < 0,186 = A’=0

o =1.25(1-41-2x 0.0115) = 0.014

2 =0.11x (1 0.4x0.014) = 0.109

11, < 0,186 = A’=0

o =1.25(1-4/1- 2x 0.004) = 0.005

z=0.11x (1—0.4x0.005) = 0.109

M,  199x10°

— =0.18x10"*m?
zx f, 0.109x348

=0.52x10"m?

M,  07x10°
Ay = =

Ao = T zxf, 0109x348
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Selon Ly
En travée
M

y _ 049x10°

;ubu

11, < 0,186 — A’=0

o =1.25(1-4/1- 2x 0.002) = 0.002

" bxd?x fo, T 1x0.17 x142

2 =0.11x (1—0.4x 0.002) = 0.109

=0.002KN.m Js,

En appui

0.7x10°

" hxd? x fo, T 1x0.17 x142

11, < 0,186 — A’=0

o =1.25(1- 1- 2x 0.003) = 0.004

| 2=0.11x(1-04x0.004) = 0.109

Ma

y 0.7x10°

» Vérification des espacements
{ St <min (3 e, 33cm) = 33cm Vérifiée (sens principale).

St<min (4 e, 45cm) = 45cm Vérifiée (sens secondaire).

> Veérification des diamétres des barres

130

h
D =10<— = — =13 mm

10 10

condition vérifiée.

=0.004 KN.m

A, - My _ 049x10° _ o o Ao = Tt T od0a i O™
zx f, 0.109x 348
- Vérification de la condition de non fragilite
Poure>12, p>0.4, feE400 = po=0.0008
A = 0.0008x@bxe = A, = 134cm*m
A, min =0.0008xbxe = A . =1.04 cm*/m,
A, = A, Condition non Vérifiée. Donc on ferraille avec Amin
Tableau 111 14 . Calcul du ferraillage du panneau sur 2 appuis.
En travée
Sens Aca (cm?/my) | A min (CMPImy) | A o5 (CMP/my) S (cm)
Sens-x 0.52 1.34 4HA10=3.14 25
Sens-y 0.12 1.04 4HA10=3.14 25
En appuis
Sens-x 0.18 1.34 4HA8=2.01 25
Sens-y 0.18 1.04 4HA8=2.01 25
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Vérification de cisaillement

Pxl, 1

X

Vmax=

=8.33KN
1+2
2

mx Vi 8.33x107°
" bxd 1x0.11

Il n’y a donc pas de rupture par cisaillement.

= 0.075MPa < 7aam = 0.05x fc2s =1.25MPa

Ty

Vérification a I’ELS
Ps=5.61+3.5=9.11 KN/ml.

Hx=0.1088

{ py=0.2500 ..o BAEL (annexe 1)
MX = i, x Psx12 =0.1088x9.11x1.3> =1.67KN /ml
M{¢ = u, x Mg =0.2500x1.67 = 0.417KN / ml

Etat limite de compression du béton
- Vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte de

compression dans le béton est nécessaire.
Mser X y

o, :fsa:o.fsx f . =15MPa.

C

bx y?

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

| :boXTy+15x[A% x (d —y)2+A;><(y—d')2]

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul.
Tableau 111 15.Vérification de la contrainte de compression dans le béton

Localisation | Mser I(cm®) Y(cm) | o, e Observation
(KN.m) (MPa) | (MPa)

Travées (x) | 1.14 3898.74 | 2.8 081 |15 Verifier

Appuis (x) 0.50 2687.62 |23 042 |15 Verifier
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Travées (y) |0.35 3898.74 | 2.8 025 |15 Verifier

Appuis (y) 0.125 2687.62 | 2.3 0.10 15 Verifier

- Etat limite d’ouverture des fissures

La FPN = aucune vérification a faire.
- Etat limite de déformation

Selon x
h 1 - .
L. 16 0.10>0.062...cccvvvieeiiiaannnnnn, verifié
h 1.14
s My 00 =0.057 ..o vérifiée.
Lx_ 10xM, 1> 70%1.99
As 22 31%  _ 00028<0.0105................. vérifiée.

=
bxd ™ fe ~ 100x11
Les conditions sont vérifier donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche selon x.

Selony
1 > i :> 7 =g
L, 16 0.04 < 0.062....ccvviiiiiiiiiiiannn, non Vvérifiée.
h M 0.39 ce s
—>— Y = gp7< =0.079 ..coooeeen vérifiée.
Ly 10x Mty ' 10x0.49
45 22 31 50028 <0.0105... oo vérifiée,

j—
bxd ~ fe ~ 100Xx11
La premiére condition n’est pas vérifiée, il faut donc vérifier la fleche selon y

Vérification de la fleche

Selon'Y
=315 5 .0063m
500

f,=0.000347m; f;,=0.000498m; f,=0.00149m; f =0.000309m

Af =0.000954m < f,, =0.0063m; Vérifiée
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4HA8 /m

AHA10/mI
(st=25cm) /7 /!

A
v

Sensyy’

6HA14/ml
(st=16cm)

Sens xx’

Figure 111.15. Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis.
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111.3.Etude des escaliers

Les escaliers sont calculés a la flexion simple en considérant la section a ferrailler comme
une section rectangulaire de largeur 1m et de hauteur h.

111.3.1.Calcul de I’escalier a trois volées :

1°") Partiel 1ére et 3¢éme volée :

e Lacharge permanente sur la volée d’escalier :
{G:8.9O KN/m?,

Q=2.50 KN/m?.

e Lacharge permanente sur le palier d’escalier :

G=5.18 KN/m?.
Q=2.50 KN/m?, 34.22°
Calcul a ’ELU:

e La charge qui revient sur la volée :
qv=1.35G,+1.5Q,=(1.35%8.90)+(1.5%2.5)=15.76 KN/ml.

e Lacharge qui revient sur le palier :

0p =1.35G,+1.5Q,=(1.35x5.18)+(1.5%2.5)=10.74KN/ml.

e Schema statique:

0p =10.74 KN/ml 0y =15.76 KN/ml
/

| 0.95m 1.50m 1.25m |
A D

Figure 111 16. Schéma statique de la premiére partie de I’escalier
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e Calcul des sollicitations :
Calcul des reactions:

Apres calcul de la RDM, on trouve:

Ra=20.54 KN.

Rp=27.22 KN.
Calcul des moments :
e 1%trongon:0<x<0.95m
M=20.54 x-5.18 x*
T=10.74 x-20.54

Pour x=0 -  M=0KN .m.

1 T=-20.54KN.

Pour x=0.95— [ M=14.83KN .m

T=-10.33KN

e 2°™ trongon : 0.95 m< x <2.45 m

M=10.34 x-7.88(x-0.95)*+4.84
T=-10.34+15.76 x

Pour x= 0.95— | M=14.66KN .m
L T=4.63 KN

Pour x=2.45— | M=12.44KN .m

L T=28.27KN

Calcul M M

o Le moment max a ‘Xo’ tel que

T(X,)=0= X, =1.91m
M (1.91) =17.34KN.m
M, . =17.34KN.m

0p =10.74 KN/ml

2054KN |l S

qy=15.76 KN/ml

0p =10.74 KN/ml
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e Calcul des moments réels :
M,=-0.5 M ™ = -0.5%17.34= -8.67KN. m.

M= 0.75 M ™ = 0.75x17.34= 13.00 KN. m.

e Ferraillage :
> En travée

M =13KN.m
Poo 085* f,s _0.85*25 _14.2MPa
14
M *10°3 .
oy = 13*10 =0.054 < 0,186 = pivotA

“bxdZxf,  1x(013)2x142
Uy, =0.054 < u, =0,392.

=L es armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A; =0).

f 3\
f, = — =348MPa
Vs

1- -2
Mo _ 9069

=708 > On adopte : 5HA10 = 3.93cm?

Z =d(1-0,4a) = 0.126m
IVIU

Z*fg

A = = 2.96cm?

. En appuis

M? =8.67KN.m i
8.67%10°° | a =0.045
Moy = =0.036 < 0,186 = pivotA ! Z =0.127m
1x (0,13)% *14,2 ! ;
~0.036 < g, = 0,302 : _8077I0 g gq0m2
Hog ZEESR S M TR . ST 0a3*348
On adopte : 4HA10 = 3.14cm? f
On résume les calculs dans le tableau ci-apres :
Tableau 111 17 . Ferraillage de I’escalier
Position | M Ly, a Z(cm) | A Anin A ot (cm?/ml) | St(cm)

(KN.m) (cm?/ml) | (cm*/ml)
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En travee | 13 0.054 |0.069 [12.6 |2.96 1.63 SHA10=3.93 | 20

En appuis |8.67 0.055 |0.071 |131 191 1.63 4HA10=3.14 |20

Selon I’article E. 8. 2. 41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des

, , .. ., LA
efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a n alors :

En travée

A(répartition) > % = % =0.98cm’

soit : 4HA8 = 2.01cm?, espace : % = 25cm?
En appuis
A(répartition) > % = % =0.78cm’

soit : 4HA8 = 2.01cm?, espace : % = 25cm?

» Espacement des barres

Armatures longitudinales : S;< min(3x h;33)cm = 33cm.

Armatures transversales :  S; < min(4 x h;45)cm = 45cm.

Soit St=25cm<33cm...............condition Vérifiée.

» Vérification de I’effort tranchant :

T, STy = min(O.ZxE;SMPa) =3.33MPa.

7o
-3
o Vo _2827x10° o0,
bxd 1x0.13
7,=0.21 MPa< 7, =3.33MPa ................. condition Vvérifiée.
Calcul a ’ELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,
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= % y <0.6 fc,, =15MPa

O-bc

La charge qui revient sur la volée et sur le palier :
qv= Gy + Q,=8.90+2.5=11.40KN/ml.
0p =Gp+Qp=5.18+2.5=7.68 KN/ml.
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.18. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :

17.22 | 16.77| 0.63| 9.21 4.60 3.02 | 5609.29 2.47 15 Vérifiée

e [Etat de déformation :

h_ 17 o045« —00625
| =370 16

Une condition n’est pas Vérifiées, la fleche doit donc étre calculée conformément au CBA93
et au BAEL91.
Pour une portée inférieure & 5m, la fleche admissible est :

L @ =0.74cm

fadm T Chn
500 500

» Vérification de la fleche
e Calcul de la fleche :

- L
Af:fgv_f}i+fpi+fgi Sfadm :%
Avec .

Position de I’axe neutre :

154 ’ bd _ 15x3.93 100%13 _
Y= [ 1+ 7545 1] ~ 100 [ 1+ 7.5%393 1] = 3.36cm

Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit :

Projet de fin d’études Master 11 2017/2018 E




Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

I'=by*/3+nAs(d—y)? = I=(100x3>) +15x 393 x (13 - 3.36)’

= [ =6742.63cm*
Le moment d’inertie de la section totale homogéne s’écrit :

100x%153
12

lo =22 +154,(C~ d')? = +15x 336(5 — 2)2

I = 29649.6cm?

Calcul Aiet Ay :
p = A/bd =0.0030

6.21%x102

Os = 15%(61 —y)=15 6742.63 (130 - 36)
o, = 129.86MPa
u=1- %ﬁgg =1- 4><o.0()1:><51x22186+2.1
u = —0.004
0.05f;25 __  0.05%2.1

i bo\ 1 -
p(2+322)  0.003(2+37)

A, =041, =28
Calcul de I’inertie fissurée :

11l _ 1.1%29649.6

fi — 1A = Ifl - = 32614.56 cm#

La fleche entre les nues des appuis :

£ = MgxL? 6.21%3.72
Pl 10E;I;;  10%32164.2%32614.56x1075

=0.00081 m

Par estimation des fleches en suppose que : (BAEL91 modifi€99 page 161)
fgi = 0.4f; (La charge permanente 40% de la charge service finale)

fji = 0.2f;(20% de la charge service finale).

fov = 2f4i =08fs Avec: fi = fp

Af = fr = fii + foi — fyi =0.8f; — 0.2f, + f, — 04£,=1.2f;

Af =1.2x%0.081 =0.097cm

Af < foam=0.74CM....coiiiii i, vérifier.
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» Schéma de ferraillage :

4HA8/ml

SHA10/ml

Fig. 111.17.Schéma de ferraillage de la partie 1 de I’escalier.

2°™) Partie 2 la 2éme volée : Pu
= f,r’
e Lacharge permanente sur la volée g
Jescalior : R EEEEEEERERRER
]
G=8.9 KN/n?’. P
e 1.50m .
Q=2.50 KN/m?. Fig. 111.18.Schéma statique de la 2éme partie d’escalier

Ce type se calcule comme une console.

Calcula ’ELU :

e Lacharge qui revient sur la volée :
gv=1.35G,+1.5Q,

v =(1.35%8.9)+(1.5%2.5)=15.76 KN/ml.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.19. : Résultats de ferraillage de la 2°™ partie

Mu(KN-m) Rou a Z (m) A carculée A nin A choisit A répartition
(cm?/ml) | (cm?) (cm?/ml) (cm?/ml)
AHA12/ml 4AHAS8/mI
17.03 0.073 | 0.094 | 0.125 4.07 1.2 4.5 501
e Veérification de I’espacement :
S, £min (2,5h, 25cm)
Si<25cm
On a choisi 4HT12, soit S = 100/4=25cM ...........ceeveevveveenenenn..... donc c’est Vvérifiée.
e Vérification de I’effort tranchant :
T, STy = min(O.ZxE;SMPa) =3.33MPa.
Vb
-3
o Vo _2364x10° ooy on
bxd 1x0.13
7,=0.21 MPa< 7,=3.33MPa ................. condition Vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Calcula PELS :
Ps=(G+Q)
Ps = (8.9+2.5) = 11.4 KN/m
Ms = [(11.4x1.50%)/2] =12.82 KN. m.
e Veérification de op:
Calculdey :

%y2+15Asy—15Asd =0

%yz +15%x4.52y -15%x4.52x13=0

50y +67.8y —8814=0

y =3,57 cm
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Calculde l:
_b 3 2
| _Ey +15A(d —vy)

1=7545.75 cm*

e Calcul de oy :

onc =6.06 MPa

O = % y <0.6 fc,; =15MPa

la fissuration peut nuisible donc la veérification oy n’est pas nécessaire.

e . Etat de déformation :

h_ 17 _o039<t —00625
|~ 430 16

Une condition n’est pas Vérifiées, la fleche doit donc étre calculée conformément au CBA93

et au BAELO91.

o Vérification de la fleche :
e Calcul de la fleche :

Af:f:gv _f)'i +fpi +f:gi S]Fadm :53—0:0.86
Avec :

Position de I’axe neutre :

154 bd __15%4.52 100%13 _
Y= L’ 1+ 754s 1] ~ 100 LI L+ s 1] =3.57cm
Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit :

I=by*/3+nAs(d—y)? = I=(100x3>) +15x 393 x (13 - 3.36)’

= | =7545.75cm4
Le moment d’inertie de la section totale homogéne s’écrit :

100x%153
12

bh3 h "
Ip=—-+154,C—d)* =

Iy = 30175.95

+15 x 452(- — 2)?
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Calcul Aiet oy :
p = Ag/bd =0.0034

_ Mg, _ 12.82x1072 _
g5 =15—(d — y) = 15=———— (130 - 36)
os = 240.31MPa
u=1- 1.75f128 _ 1— 1.75%2.1
4p0g+fiag 4%0.0034%240.31+2.1
u=0.315
0.05 0.05%2.
fos =617

i bo\ 1 -
p(2+3%2)  0.0034(2+37)

A, =0421; =246
Calcul de I’inertie fissurée :

111 _ 1.1%30175.95
FU™ 1A fi ™ 1461740315

= 11276.70 cm#

La fleche entre les nues des appuis :

_ MgxL? 12.82%4.32

foi = = —=0.0065 m
10Eils;  10%32164.2x11276.7X10

Par estimation des fleches en suppose que : (BAEL91 modifi€99 page 161)

fgi = 0.4f; (La charge permanente 40% de la charge service finale)
fii = 0.2f;(20% de la charge service finale).

foo = 2f; =08f, Avec: fi = f

Af = fou — fji + fpi — fqi =0.8f; — 0.2f; + f; — 0.4£,=1.2f;

Af =1.2%0.65 = 0.78cm

Af < faam=0.86CM......cciviiiiiiiiii e, vérifier.

e Ferraillage :
A X =4HA12 = 4.52cm?/m.
A o =4HAS8 = 2.01cm?/ml.

Si=20 cm
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e Schéma de ferraillage :

Appui

6HAS8

(Poutre briQ\I\A

R

4HA12/ml

1.50m

A

v

Fig. 111.19.Schéma de ferraillage de la partie 2 de I’escalier.
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111-3 : Calcul de la poutre brisée :

Dimensionnement :

15 10

Loyl A

L=1.25+(1.50/c0s34.22°)+1.3=4.3m

1.3m

430/15<h<430/10

Donc soit h =35 cm et b=30 cm.

Fig. 111.20.Schéma de la poutre brisée

La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

Détermination les charges et les sur charges :

Poids propre de la poutre : G =0.35%0.3x25 = 2.62KN/ml
Poids propre de la volée : G=0.15*1.5/ c0s34.22°*25= 6.80KN/ml
Poids propre du palier : Gp= 0.15x2.55%25 = 2.56KN/ml
Charge d’exploitation : Q =2.5KN/ml
Réaction du palier : R, = @ = % =11.10KN/ml
Rye =~ = 22 = 7.90KN/m
Evaluation des charges:
» L’ELU:
qu =1.35(G + G, + G) + 1.5Q
qu = 19.92KN/mi
» L’ELS:
gs=G+G,+G+Q
qs = 1448KN/ml
Calcul le ferraillage de la poutre:
G, =B = 2200 = 42 82KN
M,, = WXL = 1992x430° _ 4o hakNm

8
Ona: d=09h=31.5cm et b=30cm

» En travée:
M,, = 0.85M,,, = 39.13KN.m
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My 39.13
H bd?fp,  0.3x0.312x14.2%x103

u=0.095 < pup, =0.186 (Pas d’armature comprimée A’s=0).

a=125(1-/1-2u) =a=0125

0.8labdf 0.81%0.125%30%31x%14.20
A = b — = 3.82cm?
Og 348

Condition de non fragilité :
Ag = Apin = Max{bh/103:0.23b d fi,s/f.} = As = Apin = 1.14cm?
On adopte 3HA14 d’une section As= 6.16cm?2
Les armatures de répartition:
A, = A;/4 = 6.16/4 = 1.54cm’
On adopte 3HA10 d’une section As =2.35cm2.

> Enappui:
Mgy, = 0.3M,, = 13.81KN.m

. Mgy, 13.81
H bd?fp,  0.3%x0.312x14.20%x103

u=0.033 < pp, =0.186 (Pas d’armature comprimée A’s= 0).

a=125(1-/1-2u) =a=0041

08labdf 0.81%0.041x30%31.5%14.20
A, = b — = 1.28cm?
Og 348

Condition de non fragilité :
As = Apin = Max{bh/103;0.23b d frg/f.} = As < Apm = 1.14cm?2
On adopte 3HA12 d’une section As =3.39cm2.
Les armatures de répartition:
A, = A;/4=3.39/4 =084 cm’
On adopte 3HA8 d’une section As =1.51cm2.
Armature transversale :
D’apres RPA la quantité des armatures transversale minimale donné par :
A; =0.003 x Sh
L’espacement maximal dans la zone nodale est de : S = Min (% ;12@,)
Avec @; : la valeur du plus petit diamétre des armatures longitudinale utilise.

@, = 1.51cm?
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§ = Min (% ;12 x 151) = Min(10;18.12) = 10cm
Donc: A, =0.003 x 10 x 30 = 0.9cm?
On adopte 3HA8 d’une section As =1.51cmz2dans la zone nodale.

= 20cm

NS

L’espacement dans la zone courante (en travée) : S <

Donc: A, =0.003x17.5x% 30 =1.57cm?

Calcul des sollicitions en flexion a I’ELS :

_ qs*xL? __ 14.48%4.307
M, = .

= 33.46KN.m

Le moment en travee : M,; = 0.85M,; = 28.44KN.m
Le moment en appui : M, = 0.3M,; = 10.03KN.m

Si les conditions suivantes sont remplissent la vérification a I’ELS :

-1 M
o < Loty Loz Avec: y = =%
2 100 M,

» Section rectangulaire
» Fissuration peu nuisible

> F.=400MPa
> En travée:
_ 4604 _ o
¥ =352
-1 f. e
a <V 2 fe28 435 o 4 =0098 <043 Vérifié.
2 100
» Enappui:
y =1.37
-1 f. e
a < VT + ];TZS =0.435 = ¢ =0.033 <043 .0ivvovei. Vérifié.

Donc pas de vérification a I’ELS.

Vérification de la fleche :

h 1 35 1 o
e — T vérifier.
1~ 16 430 16

h M 35 28. .
-> B = = > —— L Vrifier.
1= 10M. 430 10%15.63

A 5.65 3.39 5.65 o
= < = < T vérifier.
bd 2 30x31.5 400

Donc la fleche est vérifiée.
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Vérification de I’effort tranchant :

1% — . 0.2
Ty =0 S T= Mm{—]fc28 ;5MPa}
b
__ 42.82x103

= = —0453MPa< %, =25MPa .............

T
u 300%315

» Calcul de la poutre palier a la torsion :

La poutre palier est soumise a la torsion droit peuvent étre réduire a un couple situe sur la
section lorsque les efforts agissant sur elle y comprit la réaction d’appuis sont située a

gauche d’une section :

— thax

T pu—
t 20b,

En remplace la section réel pleine par la section fictive creuse

b _ 30
e =—-=—=5cm
6 6

£: : L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive

N=({m-e)(h—e)=(30-5)(35—-5) = 750cm?
Le couple de torsion est :
C=1V,%x01=4282x0.1=4.282KN.

Donc le moment de torsion est :

M, =ZC = 9.20KN.m

Donc : 7, = 920%10%/ . £o = 1.22MPa

v" Vérification de béton :

7= Min {% ;5MPa} = 3.33MPa

Yb

Il faut que : 2+12<T

= (0.453)2 + (1.22)%= 1.69< 7 = 3.33MPa

Ferraillage a la torsion :

» Armature longitudinale :

M s .
A= £ Avec w: perimetre de I’aire Q

" 200,

u=2[(b—e)+ (h—e)] =110cm
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A= —1212:(?:::;5 = 1.93cn?
On adopte : 2HA12 d’une section As= 2.26cm?

» Armature transversale :
D’apres le BAEL91 :

Ay _ My __ 9.2x10%

= =0.17
S, 2005  2x750%348

Ferraillage finale :
» Armatures longitudinales :
Entravée : Apor = Apor + Afjex = 2.26 + 3.39 = 5.65cm?

Aing = Agyp = 2.82cm? on adopte : 3HA12 d’une section As=3.39cn??
Enappuis : Ayor = Apor + Afrex = 1.57 +3.39 = 4.96cm?
Aing = Agyp = 2.48cm? on adopte : 3HA12 d’une section As=3.39cn??

> Armatures transversales :

Selon BAEL : choix de @,

21 = 9, < Min{12; 10; 30} = 10mm

. h
D SMm{(Z)l;E ' To

@, < 10mm Doncenprend @, =8mm
L’espacement S; < Min(0.9d ; 40cm)= 28.35cm
Dans la zone nodale : S;= Min(% ;12@;) = 8.75cm  on adopte S; =10cm
At min = 0.003S:b = 0.9cm?
Dans la zone courante : S; < % = 17.5cm on adopte S; =15cm

Ay min = 0.003S,b = 1.8cnm?
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e Schéma de ferraillage :

Cadre+ Etrier HA8
St=15cm

A

Fig. 111.21.Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

111.4. Calcul des poutres de chainages

1. Définition

-Le chainage horizontal

Les poutres de chainage sont des poutres en béton armé horizontales ceinturant les facades
a chaque étage au niveau du plancher, cela les aide a rester solidaires de la structure, elles

servent de porte a faux.

2. Dimensionnement

D’aprés le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale & 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de I’élément supporté

La portée de la poutre de chainage la plus sollicitees (coté ascenseur) est L. =4.3m

h>15cm
h2%><30=200m

Selon la condition de la fleche :

L L

max < h < max

15 10
28.66cm <h<43cm

Avec (30cm est I’épaisseur du mur),
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> Exigences du RPA 99/2003
h>30cm

b>20cm
hib< 4 Soit : h=30cm, b =30cm ;

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x30).
3. Calcul des sollicitations
Poids propre : P, =25x0.3x0.3= 2.25KN/m
Poids du plancher a dalle pleine : qgp = Pplancher x 112
Avec: 1=0.24m ; Ggp = 5,61 KN/m2 ; Q = 1.5 KN/m2
Charge d’exploitation sur la poutre : Qo=Q x b=0.45 KN/m
Donc la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :
ELU: qu =(1,35Gq, + 1,5Q) x1/2 +1,35 Gp + 1,5Q
ELS: gs = (G + Q) x1/2 +G, + Qq
qw= (1,35%5.61+1,5%1.5)%2.4/2 +1,35 x2.25 + 1,5%0.45 =15.5KN/m
gs =(5.61+1.5) x2.4/2+ 2.25+ 0.45 = 11.23KN/m

2

M, = qu X%ZSS.MKN.m

2
M, = goX %225.95KN.m
Ma= MB =-0.15X M;  mmmmep  MUA= MU= -5.36KN.M
Ma=MB=-0.15x% M; — > Msa= Ms,= -3.89KN.

» Le ferraillage
a) Armatures longitudinales

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le

tableau 111.24.

Tableau 111.20. Armatures longitudinales de poutre de chainage

.. M Acal Anin 2
Position " a Z(m Agpt (CM
(KN.m) | *® ™ ey | emd) opt (TP
Entravée 35.74 | 0.107 | 0.14 | 0.264 3.89 1.01 3HA14=4.62
En appui 5.36 0.016 | 0.02 | 0.277 0.55 1.01 3HA12=3.39
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b) Calcul des armatures transversales

_h b
<min(—;
¢ (35 10

—ih) =P <8ETMM oo

BAEL91 (Art. 111.3.b)

Soit un cadre ¢8 plus une épingle #8 = A =3x ¢8 =1.5cm’.

c) Les espacements

S, <min(0.9 xd;40cm) =25.2cm ........ooeeiinann .

f
S, 3&250 cm
0.4xh
0.9x A x f,

" bx(r,—03x f_y)

LeRPA99/version2003 exige un espacement
S, < min(h;25cm) = 25cm.
On adopte S, =15cm.

» Vérifications

a) AI'ELU

e Condition de non fragilité

A, =0.23xbxd x% =1.0lem®* <A, ............ condition Vérifiée.
e Efforttrenchant ...............CBA93 (Art A.5.1.1)

V, =q, XIE:33.3KN

u

T, = v, =0.39MPa
bxd

Tu=min (0,2f c2s/ys ; 5 MPa) = 3,33 MPa = 1, < 7.

b) A I’ELS

e Vérification de la contrainte dans le béton

Les résultats sont résumés dans le tableau 111.25.

Tableau 111.21.Vérification Des contraintes dans le béton

condition vérifiée.

vivrirnn. DTRBC-2 .4 (Art. A5.1.2.2)

position Mser(KN.m) I(cm®)

Y(cm)

o,. (MPa)

O (MPa)

En travée 25.95 32277.7

9.2

7.47

15
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Gy, = TATMPA <IEMPA ...,

-Evaluation de la fleche CBA 93 (Article B.6.5.1)

condition vérifiée.

Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche devient

nécessaire :

h_030_ 407551 —0.0625
| 4 16

Condition vérifiée.

Condition non vérifiée.

N 0075« M —00725
| x WMy

A _ 482 _005<*3_ 43 _50107  Condition vérifice.
b,xd 3028 fo 400

D’ou I’impératif de vérifier la fleche.

Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible est : f

Tableau 111.22.Vérification de la fleche.

adm

~_L cBA93 (Art.B.65.23).
500

MJ Mg Mp A ng Fp Fg Fj Aft fadm
Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) {(cm?) | (mm) | (mm) |(mm)| (mm) [(mm) | (mm)
12.03 14.84 1897 |339| 579 | 44 |306| 22 |493| 7.8 Verifiée
Schéma de ferraillage
3HA14

30cm

HAS8

3HA14

20cm

Figure 111.22.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

| Cadre+Epingle
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I11.5.Etude de I’ascenseur
1. Définition
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des Chargements vers les différents niveaux de la construction. il se constitue d’une cabine,

qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans I’ascenseur muni d’un dispositif
mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 06personnes ses caractéristiques sont les suivantes :

- L : Longueur de I’ascenseur =160cm. A

-1 : Largeur de I’ascenseur =190cm

R 1.6
-Fc Charge due a la cuvette =145KN. m

-Pp, : Charge due a I’ascenseur =15KN.

- Di: Charge due a la salle des machines = 50KN.

A
v

-La charge nominale est de 630kg. 1.9m

-La vitesse V = 0.63m/s. Figure 111.23. Coupe transversale
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont : d’ascenseur

1)- Dalle de salle machine (locale).

2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.
P=Pm+Dm+63=15+50+6.3=71.3KN

2. Dalle de la salle de machine (charge concentrée)

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, xb,, elle agit
uniformément sur une aire U xV située sur le plan moyen de la dalle.

(a, xb, ) : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

(uxv ): Surface d’impact.
a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’
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Revétement

hy

Figure 111.24. Schémas représentant la surface d’impacte

{u:a0+h0+2x§xhl.

P = 72\ = )

a, =80cm

On a une vitesse V =0.63m/s =
b, =80cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h, = 5cm = & =1.
Donc :

U=80+15+2x1x5=105cm.
v=80+15+2x1x5=105cm.

3. Evaluation des moments sous charge concentrée
a) M, et M, du systeme

My1, My1 sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie Selon le
BAEL91

Avec v : coefficient de poisson
M, =P, x (M, +vxM,). v=0.2—-ELS
. u u
M, En fonction de I—et p . |—=0.67 et p=0.84
X X

M, En fonction de Il et p . Il =0.55 et p=0.84
y y
En se référant a ’annexe 2 on trouve M, =0.086 et M, =0.063
Evaluation des moments M et M, du systéme de levage & I'ELU
qu=1,35x P —» qu= 1,35%71.3=96.25 KN

M, =q, xM, M, =8.27KN.m
—-
M,, =0, xM, M, = 6.06KN.m
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b) My, et My, du systéeme

p=0.84>0,4 = la dalle travaille dans les deux sens.

u, =0,0517
..................................... I’annexe 1.
u, =0,667
Le poids propre de la dalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)
G,=5KN/m*
Q=1KN/m’> —— qu=1.35x5+1.5x1= 8.25 KN/ml.

M,, =, xq, xI12=M,, =1.09KN.m
M, =, xM,, =M , =0.73KN.m

La superposition des moments donne :
M, =M, +M,,=827+109=9.36KN.m
M,=M,+M,, =6.06+0.73=6,79KN.m

» Ferraillage

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15cm
M} =0.85%9.36 =7.95KN.m
M ty =0.85*6.79=5.77KN.m

Tableau 111.23. Calcul de Ferraillage

position Mt(KN.m) Ma(KN.m) A czalculé A calcule A adopté Aaadopté
(cm?ml) | (cm2/ml) (cm?/ml) (cm2/ml)
Sens X-X 7.95 -3.74 2.11 0.91 4T10=3.14 |3T10=2.36
Sens y-y’ 5.77 -2.3 1.6 0.56 4T10=3.14 |3T10=2.36

Vérifications

e Condition de non fragilité

h>12

—_ Axmin=0.80%0(3_2p)xbxh
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AM=123cm’ <A,=3.14cm’

p=0.84>04
e =15cm
A" =p, xbxe

Po =0.0008..........ccoeiiei pour FeE400
A" =0.0008x100 x15=1.2cm”.
Aymin < As

Veérification au poingonnement
Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de la dalle,
il faut vérifier que
f .
Q, <0.045xU_ xhx <& BAELO1 (Article H. 111.10)
Vb

Avec :

Q, : Charge de calcul & Iétat limite ; h: Epaisseur de la dalle.
U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+Vv)=2x(105+105)
U, =420cm.
Q, =96.25KN;y, =15

Q, =96.25KN =0.045xU xhx Tom _ 472.5KN ........... condition vérifiée.

Vb

e Vérification de I’effort tranchant
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

V. —
vV, ~ 9 _3055kN Ty =X <1y =0.05x fpg =1.25MPa
3xV bxd
7, =0.25MPa <7, =1.25MPa ...............................Condition vérifiée

e [Espacement des barres

Sens x-x": S, =25cm =min(2e;22cm) = 22cm.
Sens y-y’: S¢ =25cm =min(3e;33cm) =33cm.
Calcul a PELS

v' Les moments engendrés par le systeme de levage sont :
Qe = 71.3KN.
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M, =, x(M, +vxM,)=7.03KN.m.
M, =g X (M, +0x M,) =5.71KN.m.

v' Les moments dus au poids propre de la dalle :
Qe =5+1=6KN

sz ::ux quer le :> MXZ :09KNm
M, =p,xM, =M,, =068KN.m

e Superposition des moments
M =M, +M,, =7.93KN.m

Les moments agissants sur la dalle sont :
: {My:My1+My2:6.39KN.m

M =0.85x M/ =6.7KN.m

M/} =0.85x M =5.43KN.m

M, =-04M,=-317KN.m
Mg, =—-04M, =—-256KN.m
Vérification des contraintes
Tableau 111.24.Vérification des contraintes

. Mser I Y o, p c oy
Localisation be 2 st e
(KN.m) | (em®) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travées 6.7 3882.3 2.92 5.04 15 235.1 201.63
Appui -3.17 3147.21 2.72 2.73 15 140.1 201.63
. La fleche
D’aprés le BAEL91 et CBA93, la vérification a la fleche est inutile si :
h — 1_5 E Mtx ArifFiA
x_ leo  Max [ & 20X M_ ]:> 0.093> 0.042 wrvevvrrereennn Vérifiée.
Vérifiée.

4 2 31 .0026<0.005 oo
bXd~ fe 100X 12

La Vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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> Schéma de ferraillage

3HA10/ml ; S;=33 cm

v \ 4 v
A [ T T 1T .o - L,/10 AHA10/ml
S;=25 cm

b \ 4
Se 3HAL0/mI — % '

Si=33cm

4HA10/ml
1ml R St =25cm

A

ns
X-X - <

A

> >
>
O
o
=
o
@D
>
>

A
A

Figure 111.25. Schéma de ferraillage du local machine

4. Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur

o Evaluation des charges et surcharges
G, =25x0.15=3.75KN /m? Poids de la dalle en béton armé.

— _ 2
G, =25%0.05=1.25KN/m Poids du revétement en béton (e=5cm).

=G +G =52.69KN/m?. G’ =E:%:47.69KN /m?2.

totale S

G

Q=1KN/m?.

- Calcul des sollicitations
AI'ELU
q, =1.35x G, +1.5xQ = 72.63KN /m°.

I
p= I—X =0.84 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
u, =0.0517
u, =0.667

p=084= { Annexe 1.

Sens x-x": M =, xq, x> =M} =9.61KN.m
Sensy-y’ :Mg =u, xMj = M7 =6.34KN.m

- Calcul des moments réels
En travée Sensx-x": M =0.85x M, =8.17KN.m
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Sensy-y’: MY =0.85x M =5.39KN.m
En appui M =M/
MX=04xM} =3.6KN.m
M) =04xM/} =2531KN.m
- Calcul du ferraillage Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau I11.29.

Tableau I11.25.Ferraillage de la dalle d’ascenseur

Position | M(KN.m) Ly, o | Z(cm) | A a(cmd) A adop (cm?)
Travée | Xx 8.17 0.0401 | 0.051 | 11.75 2.06 4HA10=3.14
Yy 5.39 0.026 | 0.034 | 11.8 1.312 4HA10=3.14
Appui | XX 3.6 0.018 | 0.022 | 11.9 0.81 3HA10=2.36
yy 2.53 0.0125 | 0.016 | 11.92 0.56 3HA10=2.36

e Vérification de I’effort tranchant

7, _ Vna <7, —0,05x f . =1.25MPa
bxd

p =0.84>0.4= Flexion simple dans les deux sens :

I |
Vy= o X = =38.8KN; Vy == qux = X =48.5 KN
2
5x107° foigis
r, = 285107 _ 4 4oMPa <1.25MPa Crest vérifieé
1x0.12

Calcul a ’ELS

e Vérification a ’ELS
ey = G +Q =52.69+1=53.69KN / m?
v=0.2

Sens x-x": M} =u, xqg, x> =M} =8.04KN.m
Sensy-y’ Mg =u, xMg =M/ =6.15KN.m
Sens x-x’ : M =0.85x M =6.83KN.m

Sensy-y’: M) =0.85x M/ =5.23KN.m
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Etude des éléments secondaires

Chapitre 111

Vérification des contraintes

Tableau 111.26.Vérification des contraintes

. Mser [ o p o o
Localisation Y(cm be be st .
(KN.m) | () | V™ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travées (x) 6.83 9765 | 4.29 2.87 15 72.24 | 201.63
Travées (y) 523 |5657.2| 3.21 3.43 15 140.64 | 201.63
Vérification de la fleche
h 15 3 M (g
—=—>max[— ; X = 0.003 >0 042 cvveerennn. Vérifiée.
" 160 [80 20X M. 1= 0.003>0.042
As < 2 = 314 _ 0.0026 <0.005 ....c.evviviiiiiiiieianeen, vérifiée.
bxd ™ f, ~ 100x12
La Vérification de la fleche n’est pas nécessaire
> Schéma de ferraillage
3HAL10/ml ; S;=33 cm
v \ 4 \4
AT T 10T i1 T LJ10 4HA10/ml
Si=25 cm
D v
Se <f 3HALOMmI H—F—3F— ¥ snatom
ns S=33cem Si=25cm
X-X - < 1ml > t
Al A Coupe A-A
AL L4
v
< Sens y-y .
Figure 111.26. Schéma de ferraillage
107
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

[11 .5.Etude des panneaux terrasse en béton :

Figure 111 .27 . coupe de la terrasse

Calcul de AB :
AB?=BO’*+A0* __, AB?z1.016°+2.6°
AB=2.79m

Par projection de AB et BC on obtiens le schéma statique suivant :

Qu

VVVVVVVVVVlVVVVVVVVVVlVV

- 5.52m

G=4.84 KN.m figure 111 28.schéma statique de panneau terrasse
Q=1 KN.m
Combinaison de charges

ELS:q, =G +Q =5.84KN /m
ELU :q, =1.35G +1.5Q =8.03KN /m

> Calcul des sollicitations
Moment fléchissant :
e M"=ql¥/8=27.14 KN.m
o MP=22.24 KN.m

Doncona:

M'=0.75*M"=20.35 KN.m  en travée.
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M?®=0.5*M"=13.57 KN.m  en appuis.

Ferraillage

> En travée

M =20.35KN.m
_085*f, 085*25
) Vb
t * -3
My, = MZ“X _ 203 210 =0.084 < 0,186 = pivotA
bxd “xf, 1x(013)"x14,2

Uy, =0.084 < u, =0,392.

f, =14,2MPa

=Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A; =0).

f A
f, = — = 348MPa
Vs

1- fi-2
Hw _5.109

“="o8 > On adopte : 5HA12 = 5.65cm?
Z =d(1-0,4a) =0.124m

= M, =4.71lcm?
Z*fy )

AS

. En appuis

M@ =13.57KN.m |
1357*10° o anan
Moy = —— s =0.056 < 0,186 = pivotA | Z =0.126m
1x (0,13)2 *14,2 ! ,
— 0.056 < y, = 0,392 : _ 135710 5 ggem2
Hog =500 S My = Heve ; 57 0.126%348
On adopte : 5HA10 = 3.93cm? f
On résume les calculs dans le tableau ci-apres
Tableau 111.27 Ferraillage de la terrasse .
Position | M Ly, a Z(cm) | A Anin A ot (cm?/ml) | St(cm)
2 2

(KN.m) (cm/ml) | (cm®/ml)
En travée | 20.35 0.084 0.109 | 124 4.71 1.63 5HA12=5.65 | 20
En appuis |13.57 |0.056 |0.072 |12.6 3.09 1.63 5HA10=3.93 |20
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

Selon I’article E. 8. 2. 41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des

, , .. ., A
efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a n alors :

e Entravée

A(répartition) > % = ;fs =1.41cm?

. , 1100 )
soit : 4HA8 = 2.01cm*,espace : 2 = 25cm
En appuis
A(répartition) > % = ? =0.98cm?

soit : 4HA8 = 2.01cm?, espace : % = 25cm?

Espacement des barres Armatures longitudinales : S;< min(3x h;33)cm = 33cm.

Armatures transversales :  S; < min(4 x h;45)cm = 45cm.
Soit St =25cm < 33cm ...............condition vérifiée.
Vérification a ’'ELU

Vérification de I’effort tranchant :

T, <7y = min(O.ZXE;SMPa) =3.33MPa.
Vb

Vy, 2057x10°°

Ty = = =0.15MPa
bxd 1x0.13

7,=0.15 MPa< 7,=3.33MPa ................. condition Vérifiée.

-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

M 14x10° . 1.
As(V, +—Nu 375 _ (9035x10° - 2/-14x107) 115

=0.53cm?
09xd” f, 0.9x13 400

e FEtat limite de compression du béton :

Tableau 11128. Vérification les contraintes dans la terrasse

Localisation | Mser I Y o -

c O'he
(KN @)™ | pay | (MPa)
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Entravée | 1668  [899520 |3.92 |7.26 15 Condition
vérifiée

EnAppui | 11.12 | 7998.3 35 |3.94 15

e Vérification de I’état limite de déformation
h = E =0.02< i =0.0625
| 552 16

Une condition n’est pas Vérifiées, la fleche doit donc étre calculée conformément au CBA93
et au BAEL91.

La fleche admissible pour L> 5m est de :

fadm = (L) + 05 = E
1000 1000

+0.5=1.05cm

» Vérification de la fleche
e Calcul de la fleche :

Af:f:qv _f;'i +fpi +f:gi S]Fadm =1.05
Avec :

Position de I’axe neutre :

154, bd _ 15x565 | [, 100x13 _
Y= Ll 1+ 7545 1] ~ 100 l 1+ e 1] = 3.92cm

Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit :

I'=by*/3+nds(d—y)? = I=(100x22)+15x 565 x (13 - 3.92)?

= [/ =8995.20cm*

Le moment d’inertie de la section totale homogéne s’écrit :

bh3 h " 100%153 15
IO = E + 15AS(E —d )2 = > + 15 x 392(7 — 2)2
I, = 30688.68
Calcul pjet Ay :
p = Ag/bd =0.0043
_ Mg _ 22.24%107? _
0y =15=*(d —y) = 15————(130 — 39.2)

os = 336.74MPa
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1.75f, 1.75%2.1
‘Ll — 1 _ t28 — 1 _
4p0g+frrg 4x0.0043%336.74+2.1
u=0.53
0.05f, 0.05x2.1
; 28— = 4.88

= 2= = =
p(2+3°2)  0.0043(2+37)

A, =041; =195
Calcul de I’inertie fissurée :

111 _ 1.1x29903.7
U7 1w qu fU ™ 144884053

= 9171.89 cm#

La fleche entre les nues des appuis :

_ MgxLZ2 _ 22.24x5.522 _
Pi 7 10E1; 10><32164—.2><9171.86><10‘5_O'022m
Par estimation des fleches en suppose que : (BAEL91 modifi€99 page 161)

fgi = 0.4f; (La charge permanente 40% de la charge service finale)

fji = 0.2f;(20% de la charge service finale).

fov = 2f4i =0.8f; Avec: f; = fp

Af = fy = fii + foi — fyi =0.8f; — 0.2, + f, — 0.4£,=1.2f;

Af =1.2x0.022 = 0.026m

Af > foam=0.011Cm...oiiiii non veérifier.

C’est-a-dire que la condition de la fleche n’est pas veérifiée. On augmente la section A
tel que : A=6HA14=9.24 cm?

AHAS/mi
6HA14 :
\ Z 2
-]
]

SHAI10 .

Figure 111 .29 . Ferraillage de panneau de dalle
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Chapitre IV Etudes dynamique

IVV.1. INTRODUCTION :

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection des constructions vis a
vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement
appropriés, tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la
résistance, I’aspect architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur.

I\VV.2. METHODES DE CALCUL :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) I’étude peut étre menée
suivant trois méthodes :

1. Par la méthode statique équivalente ;

2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique
équivalente ne sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse largement les 23m a coté
du fait qu’elle soit irréguliere en plan et en élévation, se situe en zone Il, et appartient au
groupe d’usage 2. Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode a utiliser dans ce
cas est celle de I’analyse modale spectrale, avec calcul de I’effort sismique a la base par la
méthode statique équivalente pour une Vérification ultérieure (RPA99/version2003 article
4.3.6)

IVV.3. méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes:

> le batiment étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec

une hauteur au plus 65m en zone | et I, et a 30m en zone Iy et 111.

Donc la méthode statique équivalente n'est pas applicable, on doit calculer la force sismique
totale appliquée a la base de la structure par la méthode statique équivalente pour la comparée
avec celle donnée par la méthode dynamique, cette derniére doit étre supérieur a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminer par la méthode statique équivalente (V4 >0,8V5).

IVV.4.Calcul de la force sismique V statique :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.Q
VSt = R

Wi . (RPA99/2003 Art (4.2.3))
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Tel que :
( A:coefficient d'accélérationde lazone; ... ........(RPA99/2003 tableau (4.1))
D: facteur d'amplification dynamique moyen; ...... ... ......(RPA99/2003 (4.2))
{ R:coefficient de comportement global de la structure; ... ... ... ... (RPA tableau (4. 3))
Q: facteur de qualité; ...............(RPA (4 —4))
\W:poids total de la structure ........... .........(RPA(4 — 5))

Détermination des parametres cités au dessus selon notre structure :

v" Coefficient d’accélération de la zone :

{Groupe d'usage 2

Zome 11, = A=0.15

v Coefficient de comportement global de la structure :

Dans notre cas, on adopte pour un systéeme de contreventement mixte portiques/voiles avec
justification de I’interaction = R = 5.

v" Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction
d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.57 0<T<T,
D =1 2.5 (T,/T)*?3 T,<T<30s RPA99/2003 (Formule 4.2)
2.51(T,/3.0)%/3 (3.0/T)53 T>30s

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

n=,7/(2+& >0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

Avec : & est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et d’importance des remplissages.

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un systéme mixte :

_7+10

> =8.5%

D’oll 7 =0.816

T1:0.155

On a un site ferme S, =>{ T,=0.4s

RPA99/2003 (Tableau 4.7)

Avec :

T1, T2 . périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.
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Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte (voiles/portiques),
donc :

s {T = CpH3* RPA99/2003 (Formule 4 — 6)
T =0.09 H/\/L RPA99/2003 (Formule 4 — 7)
Tel que :

Cr = 0.05 : coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé. RPA99/2003
(Tableau 4.6)

H = 31.92 m : hauteur total du batiment.

L = dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

L,=25.66m

{Ly =20.07m

o (T, =min (0.67;0.567) = 0.567 s
naura - {Ty = min (0.67;0.631) = 0.631 s

Ce qui donne pour les deux sens :

2/3 {Dx =1.617

D=25 E =
— a0\ D, = 1.505

v' Facteur de qualité :
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + X3 P, RPA99/2003 (Formule (4-4))
Avec :
Pqest la penalite a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1V- 1. Valeurs des pénalités.
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Chapitre IV Etudes dynamique

Q,=1.15

Donc :{Qy — 115

v" Poids total de la structure :

W est égal a la somme des poids W; calculés a chaque niveau (i) :
n
w = Z W; avec W;=Wg + Wy, RPA99/2003 (Formule (4 — 5))
i=1

Avec :

Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles,
solidaires de la structure.

Wi : charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,
est donneé par le tableau du (RPA tableau 4.5)

0.2 (habitation)

Dans notre cas : f = {0. 6 (comerciel)

Dans notre cas,ona: W = 41018.876 KN
La force sismique statique a la base de la structure est :

Vst = 2288.89 KN
VSt =2122.72 KN

IV -5- Méthode dynamique modale spectrale:

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismique représentées par un spectre de réponse de

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

» Spectre de réponse de calcul:

D’aprés le RPA99/Version 2003 Article (4.3.3) l'action sismique est représentée par le

spectre de calcul suivant:
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)
1.254 <1 +— (2572 1)) 0<T<T,
1
Q
s;a ] 25n(1.254) (%) T,<T<T,
2.51(1.254) (%) ()23 T, <T < 3.0s
(25n(1.254) (D)3 ()5 (%) T > 3.0s

A: coefficient d'accélération de zone

n: facteur de correction d'amortissement (quant I'amortissement est différent de 5%).
n=J7/(2+§) =07

&: Pourcentage d'amortissement critique

R: coefficient de comportement de la structure

T1, T, : périodes caractéristique associées a la catégorie de site

Q: facteur de qualité.

— —— e ———

Fichier A propos

Graph du spectre |1’m |

0.13 ! l Zone - Groupe dusage -
0.16 I ._::’“I “HOA B I CIA IR N 3
0.14f} - :
012 ‘l I Cneﬁ'.cnmpnﬁemmt:ii Amortissement : |35 45
0.1
. Ilj i ||| Facteur de qualité Q: {1.15 -
0.08 o] | Site: |
0.04 \\ﬁ_‘_ I " &81: Site Rocheux {~ 83: Site Meuble
0.0z \_‘_'_'_\—'-—‘___,_‘_ {+ 32: Site Ferme (™ &4: Bite Trés Meuhble
l ——
| o 1 2 3 F 5 '

Figure IV.1. Spectre de réponse

IV 6. Résultats obtenus

Apres la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel SAP2000 V19, nous avons
obtenus les résultats suivants :
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IV-5-1.Disposition des voiles de contreventement :

| A00 335 | 315 320 315 335 362 |

1 1 1

L=

L]

[
2 - J—

[

i

Ly

18[]| [ 240

3 T

o e Vide

=

CE

il

[

b =
)

[ |

ooy

[ |
B

Fa = =y =t = =

Figure 1Vv.2. Disposition des voiles de contreventement

Figure 1V.3. Vue en 3D du model obtenu par le logicielSAP2000V19

Projet de fin d’études Master 11 2017/2018 119




Chapitre IV Etudes dynamique

I\V.7. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée
par SAP 2000

1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre
supérieur a 90%. Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau 1V.2. Périodes et taux de participation.

Mode Période UXx uy uz SumUX SumuyY

Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
1 0.831004 0.68392 0.00013 | 0.000005664 | 0.68392 0.00013
2 0.753548 0.00212 0.68608 | 0.000008557 | 0.68604 0.68622
3 0.592063 0.0608 0.01236 | 0.000001556 | 0.74684 0.69858
4 0.275085 | 0.12148 0.00012 | 0.0000132 0.86832 0.6987
5 0.235591 | 0.00132 0.15252 | 0.00004937 | 0.86964 0.85122
6 0.185885 | 0.01456 0.01079 | 0.0000111 0.8842 0.86201
7 0.15427 0.04003 0.00002486 | 0.00000252 | 0.92423 0.86204
8 0.125666 | 0.00003856 0.05148 0.0004 0.92426 0.91352
9 0.110215 0.01364 0.00773 | 0.00006227 | 0.9379 0.92124
10 0.100829 0.0158 0.0029 0.00107 | 0.9537 0.92415

Comportement de la structure

Figure IV.4. Mode 1(translation suivant XX)
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Figure IV.5. Mode 2(translation suivant YY)

Figure IV.6. Modes 3(rotation suivant Z)

2 :Justification de I’interaction voiles-portiques

» Sous charges verticales
Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

- Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
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- Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant
- Tableau IV.3. Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

Niveaux Charge reprise Pourcentage repris
Portiques Voiles Portiques (%) Voiles(%)

1* Niveau 38953.116 | 4603.264 89.4314817 10.5685183
2°™ Niveau 32762.332 | 4366.871 88.238716 11.761284
3°™ Niveau 28428.939 | 3870.631 88.0164628 11.9835372
4°™ Niveau 23907.631 | 3605.908 86.8940597 13.1059403
5™ Niveau 19910.592 | 3051.414 86.7110304 13.2889696
6°™ Niveau 15738.879 | 2663.459 85.5265184 14.4734816
7°™ Niveau 12003.53 1506.764 88.8472893 11.1527107
8°™ Niveau 8209.421 1476.035 84.7602942 15.2397058
9°™ Niveau 4856.483 794.151 85.9458071 14.0541929
10°™ Niveau 1724.298 143.602 92.3121152 7.68788479

On remarque que I’interaction sous charge verticale est vérifiée pour tous les niveaux

» Sous-charges horizontales

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systémes mixtes ce qui suit :

- Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV.4. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

Niveaux Sens x-X Sens y-y
A/ Do L CO R 17O N A Dol D V(%)

1 865.787 | 232.471 | 78.8327515 | 21.1672485 | 626.42 | 735.295 | 46.0022839 | 53.9977161
2 995.091 | 613.747 | 61.8515351 | 38.1484649 | 693.352 | 673.238 | 50.7359193 | 49.2640807
3 1017.421 | 380.158 | 72.7988185 | 27.2011815 | 803.066 | 514.823 | 60.9357844 | 39.0642156
4 855.951 | 459.251 | 65.0813335 | 34.9186665 | 701.169 | 505.893 | 58.0888968 | 41.9111032
S5 912.052 | 309.636 | 74.6550674 | 25.3449326 | 774.172 | 352.298 | 68.7254876 | 31.2745124
6 672.803 | 388.103 | 63.4177769 | 36.5822231 | 592.618 | 380.802 | 60.8799901 | 39.1200099
7 683.28 197.237 | 77.5998646 | 22.4001354 | 619.692 | 186.863 | 76.8319581 | 23.1680419
8 427.293 | 278.853 | 60.5105743 | 39.4894257 | 414.728 | 241.58 | 63.1910627 | 36.8089373
9 432.34 92.402 | 82.3909655 | 17.6090345 | 417.807 | 118.928 | 77.8423244 | 22.1576756
10 129.999 | 148.901 | 46.6113302 | 53.3886698 | 119.052 | 98.439 | 54.7388168 | 45.2611832

On remarque que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux
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3. Vérification de la résultante des forces sismique a la base

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivanteVy,,, = 0,8 Vg,
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau IV.5. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Force sismique a la Van 0.8V, Observation
base
Suivant X-X 1905.534 | 1830.6396 Verifiée
Suivant Y-Y 1767.68 | 1698.18147 Verifiée

e Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile
sous sollicitation d’ensemble dues au séisme
La formule utilisée est la suivante : v = Ng/B»f:28 < 0.3 RPA99 (Article 7.4.3.1)

Tableau 1V.6. Vérification de I’effort normal réduit.

Niveau | comb (KQI)d ;gfe ZSE B: (m°) v Remarque
1 ELU | -1621.082 55*55 3025 | -0.21435795 Veérifiee
2 ELU |-1867.67 50*50 2500 | -0.2988272 Vérifiee
3 ELU -1416.01 50*50 2500 | -0.2265616 Vérifiée
4 ELU | -1196.062 45*45 2025 | -0.23625916 Vérifiée
5 ELU | -992.948 45*45 2025 | -0.19613788 Vérifiée
6 ELU |-796.878 40*40 1600 | -0.1992195 Veérifiee
7 ELU |-613.971 40*40 1600 | -0.15349275 Vérifiée
8 ELU -435.964 35*35 1225 | -0.14235559 Vérifiée
9 ELU | -264.545 35*35 1225 | -0.08638204 Veérifiee
10 |ELU |-120.393 30*30 900 | -0.053508 Veérifiee

L’effort normal réduit est vérifiée a tous les niveaux

IV.7. Justification vis-a-vis de déplacement : (Article 4.4.3) RPA

99/v2003.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :
o,=Rx¢, Formule (4-19).

Oy : Déplacement di aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 5).
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Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a :
A, =9, — 96, ,Formule (4-20).

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas depasser 1% de la hauteur de I’étage a moins qu’il ne puisse étre
prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/2003.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau 1V.7. Vérification des déplacements. (sens x-x)

Niv | h,m Sens X-x
Sulm [8(m | oum | am | Y @

1 342 | 0.0014 0.007 0 0.007 0.00204678
2 3.06 | 0.0033 0.0165 0.007 0.0095 0.00310458
3 3.06 |0.0054 0.027 0.0165 0.0105 0.00343137
4 3.06 |0.0077 0.0385 0.027 0.0115 0.00375817
S 3.06 | 0.0098 0.049 0.0385 0.0105 0.00343137
6 3.06 |0.0119 0.0595 0.049 0.0105 0.00343137
7 3.06 |0.0138 0.069 0.0595 0.0095 0.00310458
8 3.06 |0.0155 0.0775 0.069 0.0085 0.00277778
9 3.06 |0.017 0.085 0.0775 0.0075 0.00245098
10 |3.06 |0.0183 0.0915 0.085 0.0065 2.1242E-05

Tableau 1V.8. Vérification des déplacements (sens y-y)

Sens y-y
Niv | h,m
5 (M) | 5, (m) 8, (M) A, (M) 0
1 3.42 | 0.0007 0.0035 0 0.0035 | 0.00102339
2 3.06 |0.0016 0.008 0.0035 0.0045 | 0.00147059
3 3.06 | 0.0027 0.0135 0.008 0.0055 | 0.00179739
4 3.06 | 0.004 0.02 0.0135 0.0065 | 0.00212418
S5 3.06 | 0.0053 0.0265 0.02 0.0065 | 0.00212418
6 3.06 | 0.0066 0.033 0.0265 0.0065 | 0.00212418
7 3.06 | 0.008 0.04 0.033 0.007 | 0.00228758
8 3.06 |0.0093 0.0465 0.04 0.0065 | 0.00212418
9 3.06 |0.0105 0.0525 0.0465 0.006 | 0.00196078
10 3.06 |0.0118 0.059 0.0525 0.0065 | 2.1242E-05

D’apre les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs sont inferieure au

centieme la hauteur d’étage, ce qui signifie la condition est vérifiee
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1 Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Les effets du 2ieme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés

déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

g =B 10
VK><hK

Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",

PK = n (Wgi+B.Wgi)

=K

V: effort tranchant d’étage au niveau "k

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hg: hauteur de I’étage "k".

Si 0.1 <6k< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du

1%ordre par le facteurl/(1—0y).

Si 0> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

Tableau 1V.9. Vérification a L’effet P-A.

Niveaux ht PL(KN) Sens x-X Sens y-y

Ak(m) Vk(KN) Ok Ak(m) Vk(KN) Ok
1" Niveau | 3,42 | 38590.366 | 0.007 | 1098.258 | 0.06126284 | 0.0035 | 1361.715 | 0.02470502
2°™Niveau | 3,06 | 32872.258 | 0.0095 | 1608.338 | 0.05519678 | 0.0045 | 1366.59 | 0.03077101
3*™Niveau | 3,06 | 28594.92 | 0.0105 | 1397.579 | 0.05978929 | 0.0055 | 1317.889 | 0.03321195
4"™Niveau | 3,06 | 24351.847 | 0.0115 | 1315.202 | 0.05810902 | 0.0065 | 1207.062 | 0.03578672
5°™Niveau | 3,06 | 20335.721 | 0.0105 | 1221.688 | 0.04581387 | 0.0065 | 1126.47 | 0.03075825
6"Niveau | 3,06 | 16311.33 | 0.0105 | 1060.906 | 0.03880066 | 0.0065 | 973.42 | 0.0261782
7°™Niveau | 3,06 | 11996.323 | 0.0095 | 880.517 | 0.03050875 | 0.007 |806.555 | 0.02454158
8" Niveau | 3,06 | 8652.865 | 0.0085 | 706.146 | 0.02015612 | 0.0065 | 656.308 | 0.01658396
9"™Niveau | 3,06 | 5123.94 0.0075 | 524.742 | 0.00798321 | 0.006 | 536.735 | 0.00624387
10"™Niveau | 3,06 | 1709.16 | 0.0065 | 278.9 0 0.0065 | 217.191 0

on remarque que la condition 6 < 0.10 est satisfaite, donc | effet P-A n’a pas
d’influence sur la structure d’ou les effets du 2°ordre peuvent étre negliges
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IV.8.Conclusion :

L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite a la non
vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente.

La modélisation de notre structure s’est donc faite a I’aide du logiciel Sap2000.V19.

Les voiles présentent une moyen résistance vis-a-vis des forces horizontales.
L’aspect architectural a été un Vvéritable obstacle vu la non symétrie et le décrochement que
présente la structure pour la disposition des voiles.

Apreés plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile- portique) vis-a-
vis le RPA 99/version 2003. Nous avons Vérifié les déplacements horizontaux ainsi que I’effet
du second ordre (effet P-A).
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V.1.Introduction

La superstructure est la partie supérieure du béatiment, située au dessus du sol, elle est
congtituée de I’ensemble des ééments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres)
et les voiles, ces @ément sont réalisés en béton armé, leur role est d’ assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et aprés le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armeés et bien disposés de telle sorte qu'ils puissent supporter et reprendre tout genres de
sollicitations

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments
fléchissant a la téte et ala base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait alaflexion dévier
avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons suivantes :

1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E
2) 0.8G+E 5 G+Q RPA (art. 5.2)
3) 0.8GE 6) G+Q+E

Les sections d armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus
défavorables:

» Effort normal maximal et le moment correspondant Nmax ~ —— M correspondant
e Effort norma minimal et le moment correspondant Nmin — » M correspondant
*  Moment maximum et I’ effort normal correspondant Mmax ~ —— N correspondant
» Effort tranchant alabase de chague étage V max

V.2.1 Lesrecommandationsdu RPA 99/2003 ...................... RPA (art 7.4.2.1)

» Lesarmatureslongitudinales
- les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et dépourvues
de crochets;;
- le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone lla).
- le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6% en zones de recouvrement.

- lediamétre minimal est de 12mm.

- lalongueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone 11a).

- ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone lla).

- lesjonctions par recouvrement doivent étre faites al’ extérieur des zones nodal es.

Lazone nodale est définiepar I'et h*.
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['=2h

h'= max[he b,h,60 cmj

Ei

Figure V.1

Zone nodale

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99 sont
rapportées dans le tableau V. 1.

Tableau V.1. Section d’ armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

2
Niveau pigho?c?nuz) Anmin (C?) @ or@rgagu(rc ar::tz()g) '(A;(r)‘ar)l(e( g(r: )
recouvrement)
Enter sol-RDC 55*55 24.5 121 181.5
1 et 2™ étage 50*50 20 100 150
3et 45™ étage 45+45 16.2 81 1215
Bet 65™ dtage 40*40 12.8 64 96
7et 85™ &age 35435 9.8 49 735
Oétage 30*30 7.2 36 5

V.2.2. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumeés dans le tableau V.2 :
Tableau V.2. Sollicitation dans les poteaux

Ni Nmax —» Mcor Nmin —» Mcor Mmax — Necor V (KN

Veau  PN(KN) [ M(KN.m) | N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) [ N(KN) | Y (KN)

EntersolRDC | -1911.86| 8.9 093 | 13.93 76.62 } 82.21
' 1776.65

Tet 2 me -1646.96 | 19.90 | -1.92 | 6809 86.73 ; 35.22

étage 1130.11

36t 4@ gtoge | 119608 1300 | 192 | 1905 7114 | -752.85 | 30.25

Set 67 étage | /9088 | 985 -1.95 5.54 4828 | -595.74 | 29.42
. 43596 | 827 ; 26.42 2004 | -166.11 | 29.02

7et 87 étage 0.0023

9 étage 12039 | 759 255 0.85 1933 | -92.83 | 30.09
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V.2.3 Calcul du ferraillage
< Armatureslongitudinales
Les poteaux sont ferraillés par e maximum obtenu, apres comparaison entre les ferraillages

donnés par le RPA en zone Ila et celui donné par le logiciel Socotec

* Exempledecalcul
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitul atif.
Données::

b=55cm; h=55cm; d=52cm.

Situation accidentelle: y» = 1,15et ys = 1.

Soit acalculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :
— Nmax=1911.86KN —  Mcor=8.91KN.m

—Mmax=76.62KN.m —  Ncor= 1176.65KN
— Nmin= 687.9KN —  Mcor=35.06 KN.m

a).Calcul sous Nmax et M cor
N = 1911.8 6(de compression)
M 8.91

M =8.91KN.m —_— == =0.00461m
N 1911.86
h 055 : e .
g; < 5=, - 0.275m (Le centre de pression est al’intérieur de la section entre les
armatures AA’).
Il faut vérifier la condition suivante :
() I () I (1

(@)= N, x(d-d)-M,,

(b) =(0.337xh-0.81xd )xbxhx f_,

Mua = M+N x (d—h/2) = 8.91+1911.86%(0.52—0.55/2) =486.876KN.m.
[1911.86%(0.52-0.03)-486.876] x10°=0.448 MN.m ........ @

(0.337 x0.55-0.81 x 0.03) x0.55 x 0.55 x14.2=0.692............ (b) = () vérifiee

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation a
laflexion simple

M, _ 486.876x10°

- = 0255
bxd?x f,, 055x052°x14.2

.ubu

11, =0.255> 0.186

On est en pivot B:
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oy <ty = A=0
o =1.25(1-+/1- 2x 0.255) = 0.366

2=0.52x (1—0.4x 0.366) = 0.446m

_ My, 486.87x10°
zx fy  0,446x 348

-3
Ao= A _fﬁ=31_36_1911.86x10 .

st

b).Calcul sous M max €t Ncor

=31.36x10°m? = 31.36cm?

10* =-23.57cm?

M 76.62

M = 76.62KN.m, N =1176.65KN —_— = — = =0.065m
N 1176.65

< g = ? =0.275m (Lecentrede pression est al’intérieur de la section entre les
armatures AA’).
Mua= M+N x (d—h/2) = 76.62+1176.65%(0.52—0.55/2) =364.89KN.m.
(0.337 x0.55-0.81 x 0.03) x0.55 x0.55 x14.2=0.69
[1176.65%(0.52-0.03)-364.89] x10°=0.211MN.m
=(1)est vérifiée

-3
s = M2uA _ 364.89><210 _ 0172
byxd“x f, 0.55x0.52°x14.2

Wy, = 0.172 < 0,186

On est en pivot A
My, <l = A=0
o =1.25(1-/1-2x0.172) = 0.237

z=0.52x (1-0.4x0.237) = 0.47m

-3
zx fg 0,47 x 348

-3
A= A _%:22-28_1176.6&10 .

st

10* = -11.52cm?

c).Calcul sous Nmin €t M cor
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N=-0.939KN ; M=13.83kn.m

o o N_055
2

ﬁ

N  0.939

M 13.83

=14.83m

— = 0.275m le centre de pression est en dehors de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée et le calcul serafait par assimilation alaflexion

simple.

Mua= M+N x (d—h/2) = 13.93+0.939x(0.52—0.55/2) =3.53KN.m

|leA

14.39x10°

.ubu

“bxd’xf,  055x0522x142

fipy, = 0.00686 < 0,186

On est en pivot A:
L, <t = A=0

a =1.25(1- /1- (2x 0.00686 ) = 0.00852

z=0.52x (1- 0.4x 0.00852) = 0.51Im

— IleA

-3
_14.39x10° _

~zxf, 0511x348

= 0.00686

A, =A N—07 0'939X10_3x104—067 2
TR 348 s
Tableau V.3. Les armatures longitudinales adoptées pour |es potealix
NiveaLx eehon e Aca (cm?) Amim (cm?) | Aadoptee (CM?)
poteavx
(cm?) socotec RPA99

Enter sol-RDC 55*55 0.67 24.2 AHA20+8HA16=28.65cn"
let2 eme &tage 50* 50 4.22 20 4HA 20+8HA 14=24.89cm?
et 4°™ etage 45* 45 1.28 16.2 4HA16+8HA14=20.36cm?
5et 6°M étage 40* 40 0.4 12.8 AHA14+8HA12=15.21cn?
et 8™ étage 35*35 2.43 9.8 8HA14=12.32cm?

Oétage 30*30 0 7.2 8HA 14=12.32cm?

Armaturestransversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a |'aide de la formule suivante :

A pxV, .

t hxf,’

V. : effort tranchant de calcul.

Ou:
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hy . hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastiquede |’ acier d’ armatures transversales.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :

e danslazonenodale: t<min@0x¢ 15cm) enzonella
e danslazonecourante: t <15x¢, enzonel et lla

¢, Diamétre minimum des armatures |ongitudinales du poteau.
p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que :
p=258 Lry25; p=3.758 Ly<5; (4, élancement géometrique).

A

% Laquantitéd’armaturestransversales minimales "
X

en pourcentage est :
1

03% s 4,25; 08% s Ay,<3; interpoler entre les vaeurs limites précedentes s
3< 4, <5.
Avec: 1 ,=1;/boul /a

a et b: les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

I+ : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite au minimum delOg¢ .

Iy = 40¢

Letableau V.4 résume lesrésultats de calcul des armatures transversales pour les différents
poteaux des différents niveaux.

Tableau V.4. Ferraillages transversal e des poteaux

Niveaw Entersol- | 1et2®™ | 3et4™ | Set6™™ | 7et 8™ 9 étane
RDC étage étage étage étage «
Section 55*55 50*50 45*%45 40*40 35*35 30*30
4™ (cm) 1.6 1.4 1.4 1.2 1.4 1.4
I, (cm) 302.4 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
A 5.49 4.28 4.76 5.35 6.12 7.14
V, (KN) 82.21 35.22 30.25 29.42 29.02 30.09
St zone nodale 10 10 10 10 10 10
(cm)
Stzone courante 15 15 15 15 15 15
(cm)
P 25 3.75 3.75 25 2.5 25
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A" (cm?) 14

0.99 0.94 0.7 0.77 0.93
Al min (CTP) 2.7 334 3.47 18 157 1.35
Alsgope 2HA10+ | 2HAI0+ | 2HA10+ | 2HA10+ | 2HA10+ | 2HAIO+
() 4HA8 4HA8 4HA8 | 4HA8 |2HAS 2HA8

=358 =358 =358 | =358 | =258 | =258

Conformément aux régles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales. ¢, 2:—13><¢I ™ = 10cm> 2?Ocm = 10=6.67CM ............ Vérifiée.
V.2.4. Vérifications

a) vérification al’état limite ultime de stabilité de forme
Les ééments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;

I’effort normal ultime est définit comme étant |’ effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

M=axEﬁiﬁ+&x£

0.9xy, Vs
o : Coefficient fonction de I’ @dancement A.
. - Section reduite du béton

CBA 93(Article B.8.4.1)

(98]

As : Section d acier comprimeée prise en compte dans le calcul.

085 e errmeeens sesssnsess srssaase srmnesenes o s A<50
1+0.2x (lj
a= 35
i 2
0 GX[ j ................................................. s A>50
35
v Exempledecalcul (RDC)
I, =0.7xl, =2.26m (Longueur de flambement).
\/7 ,I :> i=015m ... (Rayon de giration).
I
p=t = =25 1506 =  «=081
| 0.15
Bp=(Mb-2)xth-2) ... (Section réduite du poteau)
Br=2809cm?
Donc
N, = 0.81x [M +28.65x107* x 400) x10° = 5020.68KN
9x1.5 1
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On a Nmax =1911.86KN < N, =5020.68KN condition vérifiée; il n'y a pas de risque de

flambement
Le méme calcul s applique pour tous les autres poteaux, et les résultats sont représenté dans
le tableau V.5.

Tableau V.5.Véification au flambement des poteaux des différents étages

Nivea | A a | Afem?) | Br(em?) | Ny™(KN) | Nu(KN) | Opservation

Enter sol- | 0.15 | 15.06 | 0.81 | 28.65 2809 1911.82 | 5020.68 vérifiée
RDC

let2°m | 0.14 | 1482 | 0.82 | 24.89 2304 1646.96 | 4190.98 vérifiée
étage

3et4°™ | 0.129 | 16.47 | 0.81 | 20.36 1849 1196.08 3332.9 Vérifiée
étage

5et 6°™ | 0.115| 1853 | 0.80 | 15.21 1580.4 796.88 2753.79 Veérifiée
étage

7et 8™ | 0.108 | 21.18 | 0.79 | 12.32 1089 435.96 1924.42 vérifiée
étage

Oétage |0.086| 24.7 | 0.77 | 12.32 784 120.39 1440.9 vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc il n’ya pas de risque de flambement

b) vérification descontraintes

Etant donné que |a fissuration est peu nuisible, on entame la vérification des poteaux les plus
sollicités a chaque niveau par la contrainte de compression du béton seulement ; pour cela
nous allons procéder comme suit :

Otcr2 S O

Ot = N o + Me X béton fibre superieure
s 1,

Opep = N Mo Ve béton fibre inf erieure
s 1,

S=b xh+ 15(A + A’): section homogéneisée
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£ K
2
b>xh +15><(A><d+A'><d') Vv A
V= etV =h-v;d=09xh
bX h+15X(A+A,) h I 2
A
1 =2V v+ 15 Ax(d —v)? ’ ’
yy_§><V+V +15x Ax(d -V V A

gbc = 06Xf

c28

FigureV.2. Section d’un poteau

Tableau V.6.vérification des contraintes dans |e béton pour les poteaux

Niveau Enter | 1et29 | 3et4°™ | 5et 6™ | 7et 8™ | Oétage
sol-RDC | étage étage étage étage

Sections 3025 2500 2025 1600 1225 900
d (cm) 49.5 45 40.5 36 315 27
A (cm2) 28.65 24.89 20.36 15.21 12.32 12.32
V (cm) 30.23 27.61 24.85 21.99 19.32 17.04
V' (cm) 24.76 22.38 20.14 18 15.67 12.75
lyy (M4) 0.0091 | 0.0062 | 0.0041 | 0.0026 | 0.0017 0.001
Nser(MN) 1.357 1.197 0.722 0.447 0.308 0.0881
Mser(MN. M) 0.0114 0.014 0.010 0.0079 0.0064 0.0054
Msec(MN.m) | 0.0087 | 0.0116 | 0.0082 | 0.0064 | 0.0052 | 0.0047
Ot (MPa) 3.76 4.24 322 2.68 2.47 1.49
Oper (Mpa) 3.7 4.12 3.14 2.6 2.37 1.3
e (Mpa) 15 15 15 15 15 15
Observation | Véifiée | Vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée

Dans le tableau V.6, on remarque que o, < o » = donc la contrainte de compression dans
le béton est vérifiée.

c) Vérification aux sollicitations tangentielles
RPA (art 7.4.3.2)

Tou = pyxfepg Telleque:

0.075si A, >5
Pa=1o04si 2, <5
Ty = Vy
™" by xd

Les résultats sont résumés dans le tableau V.7.
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Tableau V.7.vérification des contraintes tangentielles

: Section | l{(m) d \Y/ T T :
Niveau A v adm | observation
(cm?) : Pl (em) | kN) | MPa | MPa
Enter 55*55 | 3044 | 549 | 0.075 | 495 82.21 0.3 1.87 Vérifiée
sol-RDC
let2%m | 50*50 | 214.2 | 4.29 004 45 35.22 0.15 1 Vérifiée
étage
3etqéme | 45%45 | 2142 | 476 | 004 | 405 | 3025 | 0165 | 1 Vérifiée
étage
5et géme | 4040 | 2142 | 535 | 0.075 36 2942 | 0200 | 1.87 Vérifiée
étage
7etgeme | 395*35 | 2142 | 612 | 0075 | 315 2902 | 0265 | 1.87 Vérifiée
étage
Oet 10°™ | 30*30 | 2142 | 7.14 | 0.075 27 30.09 | 0371 1.87 Vérifiée
étage

D’ aprés tableau V.7, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 concernant les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages

+ Disposition constructive des poteaux

Longueurs derecouvrement

Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) lalongueur minimale de recouvrement est :

Lr>40x% ¢ enzonell.

¢ = 20mm donc L, > 80cm ; on adopte L = 80 cm

¢ = 16mm donc L, > 64cm ; on adopte L = 65 cm

¢ = 14mm donc L, > 56cm ; on adopte L = 60 cm
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Schéma deferraillage

Enter sol-RDC (4HA20+8HA16)

1et 2°M étage (4HA20+8HA14)

2HA20/Face 2HA16/Face 2HA20/Face 2HA14/Face
A A
) 4 A\ 4 A\ 4 4
1HA10 1HA10
4_
®
55 cm 50 cm
2HAS8 J 2HAS8
e _ \j
3 o
v v
) 55 cm g ) 50 cm g
3°M et 497 étage  (4HA16+8HA14) 5et 6°™ étage (4HA14+8HA12)
2HA16/Face 2HA14/Face
2HA14/Face 2HA12/Face
i ) 4 A\ 4 \ 4 A 4 A
;’ ;, P 1HA10 v v \ 4 \ 4
« @ ® ﬁ O 1HA10
o C /| <
45cm @ (€
B 2HA8 40cm
e _ \] J 2HA8
. -
b b o j
\ 4 Q@ @ J
< > v
45 cm < >
40cm
7et 8™ éage (SHA14) 9%me étage (8HA14)
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3HA14/Face

35cm

1HA10

1HAS8

4

35cm

»
»

3HA14/Face

30cm

1HA10

1HAS8

A

30cm

v

Tableau V.4. Ferraillage des poteaux
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V.3. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées par la flexion ssmple, sous un effort tranchant et un moment
fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’ effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Apres détermination des
sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par
le RPA99/2003 et celles données par le BAEL 99.

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons

suivantes :
» 135G+ 1.5Q ELU
G+Q ELS
> G+Q+E RPA2003
0.8G+E RPA2003

Recommandation du RPA2003 :
Lesarmatureslongitudinales:

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section :

Poutres principales: A,,;, = 0.005 X 40 x 30 = 6cm?
Poutres secondaire: 4,,,;,, = 0.005 X 35 x 30 = 5.25cm?
L e pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :

En zone courante : 4%
En zone de recouvrement : 6%

= En zone courante :
Poutres principales: A,,4, = 0.04 X 40 X 30 = 48cm?
Poutres secondaire: 4,,,, = 0.04 X 35 X 30 = 42cm?

= En zone de recouvrement :

Poutres principales: A,,;, = 0.06 x 40 x 30 = 72cm?
Poutres secondaire: 4,,,;,, = 0.06 X 35 x 30 = 63cm?
Lalongueur minimale de recouvrement est de : 400 en zone lla.

L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum detrois
cadres par nceud.

Lesarmaturestransversales:
La quantité d’ armatures transversales minimales est donnée par :
A =0.003XsXb

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S¢ < Min (% ;12(2)1) Dans lazone nodale.

St < En dehors de la zone nodale.

NS

@, : Le plus petit diametre utilise des armatures longitudinaes, et dans le cas d' une
section en travée avec des armatures comprimees, ¢’ est le diameétre le plus petit des aciers
comprimes.

Choix de @, :
0. < Min(9;; = ; =) (BAEL9I)

Etape de calcul desarmatureslongitudinales:

- Lacontrainte limite du béton : f,. = _0'85yxf528
b
- Lemoment réduit : u = —s%— Avec:
bd“fpc

M,,:Moment fléchissant
b : largeur de la poutre
d : lahauteur utile de la section

S u < 0.186 =’ état limite ultime est atteint au pivot A.

, . . . . 0.8Xaxbxdx
S :0.186 < u < Mymite =lasection d' acier tenduségdea: A = a Tbe

a=125x%(1—-,/1-2p)

— fe _ 200 _
Os = " =115 = g, = 348Mpa

Os

Vérification BAEL91 :

Les vérifications a effectuer sont :

A > 02304

Condition de non fragilité : o = 3

Vérification de |’ effort tranchant: 7, = bV—’; <7, = Min (%fm ; 5Mpa)
b
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Vérificational’ELS:
Lafissuration est peut préudiciable

S:a, < VT_I + ’:C—;g = pas de vérification des contraintesal’ ELS.

My,
MSET

Vérification on delafléche:

Avec:

L : portée delatravée entre nus d appuis

Mt : Moment fléchissant maximal en travée

Mo : Moment statique

A : Section d’ armatures tendue
V.3.2. Sallicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement de notre modéle, vue la déférence, négligeable des sollicitations dans les poutres
dans les déférentes étages, on a opté a trois ferraillages
les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.8. Ferraillage des poutres principales et secondaires

3HA16+3HA14=10.65

Travée | 74.44 595 3HA14+3HA12=8.01

ps | 3035 | appui | 99.56 525 | 3HA16+3HA12=9.42

Travée | 9855 3HA16+3HA12=9.42

pp | 3040 | appui | 10296 |7.30 | 6 | 3HA14+3HA12=8.01
Travée | 60.81 4.20 3HA14=4.62
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30*35 appuli 107.58 901 |525|6HA14=9.24

Travée 104.83 8.80 6HA14=9.24

30*35 appuli 38.78 301 |525|3HA12=3.39

Travée | 23.36 18 3HA12=3.39

» Exemplede calcule (poutre principal e 30x40)

Ferraillage longitudinale:

1- Entravée:
_ My, 74.44 B
‘u N bdszc - 0.30%0.382%14.2%x103 = Au - 012
e a=125x(1-T-2p)=125x(1-vVI—2x0.12) = a = 0.16
. A = 0.8xaxabxd><abc _ o.8x0.16>;3;(;x38x14.2 — 4. =595
S

On adopte : 3HA14+3HA12 avec une section A, = 8.01cm?.

e Vérification:
v Condition de non fragilité :

Ag min = Max{bh/103;0.23b d f,s/f.} = Max{30 x 40/103;0.23 x 30 X 38 x 2.1/400}
=As min = {1.2;1.37} Donc : Ag pmin = 1.37cm?

v A, = 8.01cm? > Ag pin(RPA) = 6cm?
v A, =8.01cm? > Ag pin(BAEL) = 1.37cm?
v A, = 8.01cm? < Ag g (RPA) = 48cm?

2- En appuis:
M 132.52
# e u —_—
bd?2fp.  0.30%X0.382x14.2x103

e a=125x(1-1-21)=125x(1-V1-2x021) = a =0.29

0.8XaxXbXdXo; 0.8X0.29X30%X38%X14.2
o A, = b = = A= 10.60cm?

o 348

= u = 0.21

On adopte : 3BHA16+3HA14 avec unesection A; = 10.65cm?.

e Vérification:
v Condition de non fragilité :

Ag min = Max{bh/103;0.23b d f,s/f.} = Max{30 x 40/103;0.23 x 30 x 38 x 2.1/400}
= A min = {1.57;1.37} Donc : Ag pin = 1.37cm?

v A =12.06cm? > Ag pin(RPA) = 6cm?
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12.06cm? > Ag yyin(BAEL) = 1.37cm?

v A,
v Ag = 12.06cm? < Ag oy (RPA) = 48cm?

Ferraillagetransversale

1- ChO|X de Qt:

@thin(wl; %130) =Min(140; %%)

=0, < 11.42mm
Doncenprend: @, = 8mm

2- L’espacement :

e Danslazonenodale:
. h 40
S < Min (3 ;120,) = (£ ;12 x 1.4) = 5, < 10cm
Onprend: S, = 10cm
e Endehorsdelazonenodde:
S <2=2=5, < 20em

Onprend:S; = 15cm

3- Lasection minimale:
e Danslazonenodale: A, = 0.003 X s X b = 0.003 X 10 X 30 = 0.9¢cm?
e Endehorsdelazonenodae: A, = 0.003 x 15 x 30 = 1.35¢m?

On prend : 3T8 avec 4, = 1.51c¢m?dans la zone nodale et 4T 8 avec A, = 2.01cm?en dehors
delazonenodale.

e Veérification dela contrainte tangentielle:

7, =% < 7, = Min (“222 ; 5Mpa)) = Min(3.33 ; 5Mpa) = 3.33Mpa
bd Yb
152.33x1073 _

Tu = o aoxoss > fTu = 1.33Mpa < 7,

o Vérificational’ELS:
1- Entravée:
My 7444

vy = Mg, 5080 1.465
-1 1.465-1 | 25
Y2yt + 2 = 0482
2 100 2 100

_ y=1 . feos —
a=0.16< > +100—0.485
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2- En appuis:
M 132.52
y=—"-= = 1.416
Mger 93.57
-1 1.416-1 25
Y2 Jes + = = 0458
2 100 2 100

_ v=1 4 feos —
a =029 <= +228 = 0458

e Vérification delafleche:

s L 52 _0076> L =0.062  Vaifier.

l 16 5.2 16

hs M 0% _h076 > —257 _ _ 0,070  Véifier.
l 10M, 5.2 10X132.52

As o 22 o 1200 50079 < 22— 0.0105  Véifier

bd — f, 40x38 400
Lestrois conditions sont vérifier donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul
des fleches.

» Exemple de calcule (poutre secondaires 30x35)

Ferraillage longitudinale:

3- Entravée:
M, 98.55
H= bd2fp.  0.30x0.332x14.2x103
e a=125x(1-1-2u)=125x(1-vV1-2%0.21)= a=0.29
. A = 0.8xaxbxdxope _ 0.8X029x30x33x142 _, A, =937
o 348
On adopte : 3HA16+3HA12 avec une section A; = 9.42cm?.

= u =021

e Vérification:
v Condition de non fragilité :

Ag min = Max{bh/103;0.23b d fr,s/f.} = Max{30 x 35/103;0.23 x 30 X 33 x 2.1/400}
=Ag min = {1.05;1.19} Donc : A in = 1.19cm?

v A, =9.42cm? > Ag pin(RPA) = 5.25cm?
v A, =9.42cm? > Ag i (BAEL) = 1.19¢m?
v A =9.42cm? < Ag o (RPA) = 42 cm?
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4- En appuis:
My, 99.56

H= bd%fp.  0.30X0.332X14.2x103

e a=125x(1-/1-21)=125x(1-V1-2x021) = a =0.29

0.8XaxXbXdXo; 0.8X0.29X30%X38%X14.2
o A, = be = = A,=9.37cm?

o 348

= u = 0.21

On adopte : 3HA16+3HA12 avec unesection A; = 9.42cm?.
e Vérification:
v Condition de non fragilité :
Ag min = Max{bh/103;0.23b d frs/f,} = Max{30 x 35/103;0.23 x 30 x 33 x 2.1/400}

=Ag min = {1.05;1.19} Donc : A in = 1.19cm?

v A; =9.42cm? > Ag pin(RPA) = 5.25cm?
v A; =9.42cm? > Ag min(BAEL) = 1.19cm?
v A =9.42cm? < Ag o (RPA) = 42cm?

Ferraillagetransversale

4- ChO|X de Qt:

0. < Min(9,; —; =) = Min (140; 2= ; 22)

; R 10
=0, < 10mm
Doncenprend: @, = 8mm

5- L’espacement :

e Danslazonenodae:
S < Min (% ;120,) = (£ ;12 x 1.4) = 5, < 8.75cm
Onprend: S, = 10cm
e Endehorsdelazonenodae:
S<t=2=5 <175m

Onprend:S; = 15cm

6- Lasection minimale:
e Danslazonenodale: A, = 0.003 X s X b = 0.003 X 10 X 30 = 0.9¢cm?
e Endehorsdelazonenodae: A, = 0.003 x 15 x 30 = 1.35¢m?

On prend : 3HAS8 avec A, = 1.51cm?dans la zone nodale et 4HA8 avec A, = 2.01cm?en
dehors de la zone nodale.
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e Vérification dela contraintetangentielle:

T, =2 < T, = Min (L“S ,-5Mpa) = Min(3.33 ; 5Mpa) = 3.33Mpa
bd Yb
53.25x1073 _

Ty = m =T, = 053Mpa < Tu

o Vérificational’'ELS:

3- Entravée:
M. 98.55
y=—=—"—-=535
Mger  18.40
-1 5.35-1 25
Yol Jes + 2 =240
2 100 2 100

a=o.29<yg—1+’cﬂ=2.42

100
4- En appuis:
M 99.56
Yy =——=-——=443
Mger 2244
-1 443-1 25
Yol Jes +25 =106
2 100 2 100
_ y=1 feas —
a =029 <—+75,=19%

e Vérification delafléche:

hs L5935 _0087> 1 =0062  vaifier,

l 16 4 16

Py M 935 _ 0087 > 2% __ 0018  vaifier.
l 10M, 4 10x98.55

A <22 5 9% _ 50095 < 22 =0.0105 Véifier

bd — f, 30%33 400
Lestrois conditions sont vé&rifier donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul
desfleches.
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» Schémadeferraillage

Tableau V.9 section de ferraillage des poutres principal es et secondaires

RDC

Appui

travée

pp

Ps
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L es étages d’ habitations
Appui travée
pp
ps
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Poutresdelaterrasse

Appui travée

PP

ps

V.4.Vérification deszones nodales

La vérification des zones nodales est |’ une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2).
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au
neeuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments
résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’ un ceefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a verifier la condition suivante, pour chaque sens d'orientation de I’ action
sismique
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M| +|M[>2.25% (M, [+ M| )

4.1) Déter mination du moment résistant dans les poteaux M,
Le moment résistant M, d’ une section de béton dépend : _
My <4 Y
- des dimensions de |a section du béton. 4% %76
- delaquantité d acier dans la section du béton. \?Q J C/
/
- de lacontrainte limite élastique des aciers. M
fe
Tel que: M, :ZxAsxy_ et Z=09xh FigureV.3. Répartition des
s moments dans |es zones nodal es
% Poteaux
Tableau. V.14. Moments résistant dans les poteaux
. Section
Niveau Z (m) o, (MPa) | As(cm? M (KN.m)
(cm)
Enter sol-RDC 55*55 0.495 348 10.3 177.42
1 et 26™ &age 50*50 0.45 348 18.72 202.2
gt 4éme étage 45*% 45 0.405 348 14.2 200.1
Set 6™ étage 40*40 0.36 348 10.6 132.7
7et 85™ étage 35%35 0.315 348 9.24 101.2
9 étage 30*30 0.27 348 9.24 86.8
4.2) Déter mination du moment résistant dans les poutres
% Poutresprincipales et secondaires
Tableau. V.15. Moment résistant dans les poutres
Niveau type | Section Z (m) o, (MPQ) As (cm?) Mr (KN.m)
RDC Pp | 30*40 0.360 348 10.55 132.17
Ps | 30*35 0.315 348 9.42 103.2
Etages Pp | 30*40 0.36 348 8.01 100.3
d habitations Ps | 3035 0.315 348 9.24 101.28
Terrasse
_ _ Pt | 30%35 0.315 348 3.39 37.16
inaccessible
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Tableau V.16. Vérification de la zone nodale

Niveau | Plan | Me= My Ms Mn 1.25%(MetMw) | MntMs Obs
RDC Pp | 13217 177.42 177.42 33175 353.84 | Vérifiée
Ps | 103.2 177.42 177.42 258 353.84 | Vérifice
1o¢ Pp | 100.3 292.2 292.2 250 548.4 | Vérifiée
étage PS | 101.28 292.2 292.2 253.2 548.4 | Vérifiée
7 Pp | 100.3 292.2 292.2 250 548.4 | Vérifiée
étage Ps | 101.28 292.2 292.2 253.2 548.4 | Vérifiée
B Pp | 100.3 200.1 200.1 250 402 | Véifiée
étage Ps | 101.28 200.1 200.1 253.2 402 | Véifiée
ATz Pp | 100.3 200.1 200.1 250 402 | Véifiée
étage Ps | 101.28 200.1 200.1 253.2 402 | Véifiée
péme Pp 100.3 132.7 132.7 250 255.4 | Vérifiée
étage Ps | 101.28 132.7 132.7 253.2 255.4 | Vérifiée
6ome Pp | 100.3 132.7 132.7 250 255.4 | Vérifiée
étage Ps | 101.28 132.7 132.7 253.2 255.4 | Vérifiée
7 Pp 100.3 101.2 101.2 250 202.4 NV
étage Ps | 101.28 101.2 101.2 253.2 202.4 NV
geme Pp 100.3 101.2 101.2 250 202.4 NV
étage Ps | 101.28 101.2 101.2 253.2 202.4 NV
géme Pp | 37.16 86.8 86.8 250 173.3 | Véifiée
étage Ps | 37.16 86.8 86.8 253.2 173.3 | Véifiée
Remarque :

Lazone nodale n est vérifie dans le 7éme et 8ém étage donc on augmente la section des

poteaux
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V.4. Etude desvoiles

V.4.1 Introduction

Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles sont sollicités par |a flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des

ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

* Rupture par flexion;
* Rupture en flexion par effort tranchant ;
* Rupture par écrasement ou traction du béton ;
V.4.2 Lesrecommandations du RPA99
a) Armaturesverticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont disposées a deux nappes
paralléles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
v' le pourcentage minimal sur toute lazone tendue est de 0.2 % x|t xe
Avec: |i: longueur delazonetendue, e: épaisseur du voile
v les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I’ espacement (&) doit étreinferieur al’ épaisseur du voile ;
v I'espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur
L/10 dans |es zones extrémes.
v' Les barres du dernier niveau doivent é&re munies des crochets a la partie
supérieure.
b) Armatureshorizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. disposées en deux
nappes vers I'extrémité des armatures verticales Pour empécher leurs flambements elles
doivent étre munies de crochétes & 135° de diamétre 100.
c) Armaturestransversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m? au moins.
d) Armaturesde couture
Le long des joints de reprise de collage, I’ effort tranchant doit étre pris par La section des
aciers de couture doit étre calcul ée par laformule suivante :

A\,,-:l.lfK Avec:v=14x vy
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Cette quantité doit s gouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
1) Réglescommunes (armatures verticales et horizontales)

L e pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :
Anmin=0.15% section globale du voile.
Anmin=0.1% zone courante
L’ espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1.5e; 30 cm).
Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < e/10.

a) Longueur derecouvrement
Lr =40 @ en zone qui peu étre tendue.

Lr =20 @ en zone comprimeée sous |’ action de toutes |es combinai sons.
V.4.3 Calcul des sollicitations

Tableau V.16 lessollicitations dans les voiles au niveau du RDC
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Voile | e Nmax=>M cor. M max—2>N cor Nmin=>M cor \Y

(m) N(KN) | MEKNm) |[M@ENm| NEKN) | NKN) | MNm) | (KN)
Vx1 0.20 | 797.70 49.27 266.60 646.78 99.54 37.52 133.47
Vx2 | 0.20 | 841.00 56.20 243.36 748.28 22.64 39.48 106.54
Vx3 0.20 | 770.16 272.48 272.48 770.16 66.23 258.76 105.90
V x4 0.20 | 1158.16 308.58 308.58 1158.16 398.61 |291.92 136.94
\A%1 0.20 | 1035.231 40.53 679.88 885.00 357.12 | 159.56 246.17
Vy2 0.20 | 1379.49 449.09 869.46 970.16 21.66 373.47 310.57
Vys |0.20 | 1217.57 217.42 673.52 1119.88 | 132.38 | 198.65 250.86
Vvs |020 |663.17 325.38 900.41 270.71 130.85 | 716.95 80.45

Tableau V.16 lessollicitations dans les voiles au niveau dulau8eme étage
Voile e Nmax=>M cor. M max=>N cor Nmin>M cor |V
(m) (KN)
N(KN) | M(KN.m) [ M(KN.m | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

Vx1 0.20 | 269.10 149.30 | 295.71 178.08 12429 | 238.99 38.29
Vx2 0.20 | 293.601 530.97 | 581.35 252.88 12264 |178.35 46.66
Vx3 0.20 | 340.75 338.83 | 404.51 275.06 163.17 | 43.64 107.35
Vx4 0.20 | 294.10 209.31 | 209.31 294.10 59.20 144.31 17.30
\A%!1 0.20 | 283.271 1803.28 | 1947.92 | 288.07 15544 | 256.76 146.53
Vy2 0.20 | 484.384 | 2434.34 | 2434.34 | 494.38 266.03 | 764.28 186.98
Vys 0.20 | 549.58 2567.59 | 2567.59 | 549.58 24747 | 1694.02 212.26
V vs 0.20 | 1639.44 409.03 |2658.98 | 176.87 415.65 | 2125.30 636.26
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Tableau V.16 lessollicitations dansles voiles au niveau du 9eme étage

Voile Nmax=>M cor. M max=>N cor Nmin>M cor \Y
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m | N(KN) | N(KN) | M(KN.m) (KN)
Vxs 97.00 32.97 61.70 16.20 145 57.09 76.65
V xa 69.78 44.57 67.71 12.6 18.93 64.26 34.16
Vys 90.12 172.47 2.64 61.15 | 21.06 136.06 36.26
V va 42.55 35.80 125 23.05 136.63 | 21.06 44.29

Exemple de calcul
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000 V15, les

résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.19. Sollicitations maximales dans le voile Vxa// a X-X’

Eta Nmax = MCOT Mmax = NL'OT Nmin = ML'OT Vu
ge

N(KN) M (KN.m) | M (KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m) (KN)
RDC 1158.16 308.58 308.58 1158.16 398.61 291.92 136.94

4.4. Ferraillages

» Calcul du ferraillage sous Nmaxet Mcor (dans ce casil est de méme pour M maxet Ncor)
Le Calcul des armatures verticaes se fait alaflexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl).

La section trouvee (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L=1.20m,d=1.15m, e= 0.20m.
Nmax= 1158.16KN (traction),Mcor= 308.58 KN. m.

M l
e; = |N| =0.266m < 5= 0.6 m = le centre de pressions est a l'interieure de la section

Il faut vérifier la condition suivante

(@)<(b)

(8)=(0.337xL-0.81xd" )xbxIxfp,

(b)=Nx(d-d")-Mua

Mua=M+Nx(dxL/2)=308.58+1158.16%(1.15* 1.2/2)=1107.71 MN.m
(0.337*%1.2-0.81*0.05)*0.20* 1.2* 14.2=1.240 MN.m
[1158.16*(1.15-0.05)-1107.71]*10"-3=-1.041

Lacondition n’ est pas vérifier
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Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation &

laflexion simple.

My, _ 1107.71x 1073

= = = 0.294
Hou = pa2e = 0,2 x 1.152 x 14.20

| f. 400
o = 0,294 <y = 0391 = PIvOtA = fyp =% = —= = 400

S
a=1,25(1—/1-2x%py,)=0447
z=d(1—-0,4a) = 1.15(1 — 0.4 x 0.447) = 0.944 m

M 1107.71x1073
Ay =t = 270 —99.33 cm?

zfst 0.944x400

N, 308.58 x 1073
A=A, —=2=2933x10"*- = 21.16 cm?
o 400

Soit A, = 21.16cm?

» Armatures minimales danstout levoile

Selon RPA99/2003 ona: A, = 0.15%bxh = 0,15% x 0,2 X 1.2 = 3.6cm?

% Longueur delapartietendue Lt

tendu

A . = 02%bxl[

min

G min

O max

FigureV.4. Schéma des contraintes

Omin X L
l; =

Omax + Omin

N M~ 1158.16 x 1073 308.58 x 1073

4y = 0.6 = 11.25 MP
o1=gt7 02x120 T 00288 @

_N_ M 115816x107° 30858x107°
2= BT T T T 02x1.20 00288 0 @
,_ 160x12
t=1125+160 O

tendu

A = 02%02x010 = 0.4 cm?

min
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% Armatures minimales dans la zone comprimée

courante

A = 0.1%b X[,
l.=L-2l;,=12-2x%x0.10
l.=1m

courante
A_. = 0.1%x 0,2 X1 =2cm?

min

v Espacement des barresverticales
S; < min(1,5 e;30cm) = 30 cm

Avec - S; =9 cm sur unelongueur de L/10 du voile

- S; = 18 cm en dehorsde L/10 du voile
> Armatureshorizontales

La section des Armatures horizontal es est cal culée selon laformule suivante :

Viax = 136.94KN

T, XeXS;

A, =Lt

0,8 X% f,
14V, 14x13694x107% 070 1P
WEoxd 02x12 - @

v Espacement des barres horizontales
S; <min(1,5e;30cm) = 30 cm
Onprend S; =20cm

~0.79x0,2x0,2

— 2
hn= 0.8 x 400 = 0.98cm

» Calcul du ferraillage sous Nminet M cor

Nrmin= -398.61KN(traction),Mcor= -291.92 KN m.

l
e =—=0.73m> 5= 0.6 m = le centre de pressions est a |'extérieur de la section

N
Donc la section est partiellement comprimée

h 1.20
Mya =M+ N X (d - E) = 398.61 + 291.92 x (1.15 - T) = 559.16 KN.m

559.16 x 1073

Mou = 0o T 5o x 142 - 0148

fe

o = 0,148 <y = 0.391 = PivotA = fyp =% = —= = 400

N

a=1,25(1-,1-2x0,148) = 0,201
z=1.15(1 - 0,4 X 0,201) = 1.057m
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398.61 x 103 ,
1= 057 x 400 Aeem
A =942 x 104 - 22192 % 1077 _ 16.71 cm?
' 400 '
Soit  Ag = 16.71cm?

v' Choix desbarres

Armaturesverticales

Enzonetendu A?T = 12HA16 = 24.13 cm?
En zone comprimée A%¢ = 6HA10 = 4,71 cm?
Choix des armatures horizontales

A, = 2HA10 = 1.57 cm?

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontaes

des différents voiles.

Tableau V.17 sollicitations et ferraillage des voiles //xx et yy au niveau RDC

Voile Vx1 Vx2 Vx3 Vyl Vy2 Vy3 Vy4
L(m) 12 12 12 2 2 2.6 2.6
e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
M (K N.m) 49.27 856.20 27248 | 40.53 448.09 | 21741 -325.38
N (KN) 797.70 | 841 770.06 | 1035.23 | 1379.49 | 1217.56 | 663.17
V (KN) 133.47 106.54 105.9 | 246.17 31057 | 257.25 | -170.47
section SEC SPC SPC | SEC SEC | SEC SPC
r Mpa 0.87 0.69 0.68 0.95 1.20 0.76 0.50
Acal (cm2) 13.23 13.13 2.85 13.70 25.64 18.35 11.58
AV min 36 |36 36 6 6 |78 7.8
Atendu (o) 1.92 1.04 0.607
Nbare/face 4HA12+ | 4HA12+ | 6HA12 | 4HA12+ | 12HA16 | 6HA16+ | 12HA12
6HA14 | 6HA14 6HA14 6HA12
St (cm) 15 15 15 15 15 15 15
AP (cm?) | 2.4 1.92 1.35 4 4 5.20 459
Nbarrefface 4HA12 | 4HA12 4HA12 | 4dHA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12
Ancal (cm?) | 1.09 0.86 0.85 1.19 1.50 0.96 0.63
Anmin (cm?) | 3.6 3.6 3.6 6 6 7.8 7.8
N barre/ml 6HA10 6HA10 |6HA10 | 6HA12 | 6HA12 16HAS8 16HAS8
S (cm) 20 20 20 |20 20 20 20
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Tableau V.17 sollicitations et ferraillage des voiles //xx et yy de niv 2a9

Voile Vx1 VX2 VX3 Vx4 Vyl Vy2 Vy3 Vy4
L (m) 1.2 1.2 12 1.2 2 2 2.6 2.6
e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
M(KN.m) | 29571 |530.97 [33883 [209.31 |1803.28 |2434.39 |2567.59 |409.03
N (KN) 269.1 293.6 340.75 | 294.1 283.27 | 494.384 | 549.58 1639.44
V (KN) 38.29 46.66 107.35 17.3 146.53 186.98 212.26 636.26
section SPC SPC SPC | SPC SPC | SPC SPC SEC
7 Mpa 2.48 3.02 0.69 0.11 0.56 0.72 0.63 1.90
Acal (cm2) 6.75 8.96 3.61 14 21.8 29.80 | 3153 26.39
AV min 36 [36 36 36 6 |6 7.8 7.8
Af,‘i{:f’“ (cm?) 1.53 2.13 191 172 3.79 3.72 471
Nbarre/face 6HA12 | 4HA12+ | 6HA12 6HA10 | 12HA16 | 12HA16 | 12HA16 | 12HA16+
6HA10 +4HA14 | +6HA14 | 2HA14
S (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15
A;;’i’gp (cm?) 0.86 0.26 0.48 0.48 0.20 0.27 0.48 52
Nbarrejfana 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 6HA12
Ancal (cm?) | 3.10 3.78 0.86 0.14 0.71 0.90 0.79 2.37
Anmin (cm?) | 1.29 0.39 0.72 1.01 0.31 0.40 0.72 7.8
N barre/ml 6HA12 6HA12 | 6HA12 | 6HA12 6HA12 | 6HA12 6HA12 6HA12
S (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.17 sollicitations et ferraillage des voiles //xx et yy de niv 10

Voile VX3 Vx4 Vy3 Vy4

L (m) 12 12 2.6 2.6
e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20
M (K N.m) 32.97 4457 172.47 35.8
N (KN) 97.00 69.78 90.12 42.55
V (KN) 36.26 | 44.29 76.65 34.16
section SPC SPC SPC SPC
7 Mpa 0.23 0.28 0.22 0.10
Acal (cm2) 0.53 0.17 0.55 0.18
AV min 36 36 7.8 7.8
Atendu (o) 098 [ 164 4.02 2.52
Nbarre/face 6HA12 6HA12 6HA14 6HA14
S (cm) 15 15 15 15
AP (cm?) 141 0.75 1.17 2.67
Nbarrejfaca 6HA10 6HA10 6HA10 6HA12
Ancal (cm?) 0.29 0.35 0.28 0.12
Anmin (cm?) 211 112 1.76 4.01
N barre/ml 6HAS8 6HAS 6HAS 6HA10
S (cm) 20 20 20 20

Figure V.5 .Schémade ferraillage de voiles Vx4
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VI .1. Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des ééments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et celade facon alimiter |les tassements différentiels et |es déplacements

sous |’ action des forces horizontal es.

VI.2. Choix du type des fondations:
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les Charges transmises au sol.
- Ladistance entre axes des poteaux.
- Laprofondeur du bon sol.

Selon le rapport du sol, 1a contrainte admissible est 2,0 bars [annexel].

V1 .3. Combinaisons d’actions a considérer :
D’ apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon

les combinai sons d’ actions suivantes :
1) G+QtE

2) 0.8xG+E

VI.4. Choix du type des fondations
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.
- Laprofondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filantes et le radier généra et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2 bar a une profondeur de 2 m.
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V1.3.1. Vérification des semellesisolées: Lavérification afaire est :

et

> —»

Vueen plan Coupe AA’

FigureVI1.1: Schémad une semelleisolée

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

= N: I'effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V 19.
» S:surfaced appui delasemelle.

= o : Contrainte admissible du sol.

sol

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (b x b), donc S= B2

N =1345.151 KN, o, =200KN/m?

AN: B 2>259m

N \/1345.151
Ol

SESO'_SO':BZZL: B= |—
S Oy 200

SOl

Vu que I'entraxe minimal des poteaux est de 2.45 m, on remarque qu'il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas.

V1.3.2. Vérification des semdlesfilantes

Choisissons une semellefilante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé
de 8poteaux.
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Figure VI1.2. Schémad’ une Semelle filante
Avec:
Ni : I'effort normal provenant du poteau « i ».
Ns: poids estimé de lasemelle.
N1 =1345.151KN, N2 =295.018KN, N3 = 1051.91KN, N4 =917.088KN

N5 =923.662KN, N6 =1092.514KN. N7=1272.908KN ;N8=1088.085KN.

DN, =7986.332KN

L= 2l
L=25.66 m

<ow = B>— N BzMﬂ.ssm
BxL o XL 200 x 25.66

On prend B =1.55 m —» Pas de chevauchement aors on opte pour la semelle filante //X.

calcul lasurface dela semellefilante:
S =1.70x25.55=43.43m?
- Calcul dela hauteur totale dela semelle (ht)
La hauteur totale de la semelle (h) est déterminée par I’ équation suivante :
h=d+d ;
Avec:
e C:enrobage desarmatures; c=5cm ;b=0.55m

) g . ) B-b
e d: hauteur utile doit vérifier lacondition suivante: d > )

d=0.4125 m = h= 0,05 +0.4125 = 0.4625m.
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On opte pour h=50 cm.

v' Vérification en tenant compte du poidsdela semelle.

Lasemelle soumise ason poids propre et e poids de superstructure.
N tota = N (superstructure) + N (infrastructure)-
Avec:
N (superstructure) = 2N ;- Ni : effort normal ramené par le poteau « i ».
N (infrastructurey = N (avant poteau) +N (semelle)
Les charges revenant a cette semelle sont comme suit :
N (superstructure) =7986.332KN.
N (semelley = 7 x Sx h.
N(avantpoteau) = ybexhxn; Avec :
S: surface transversale de I’ avant-poteau ;
S=55*55 = 3025 cm?
h: hauteur del’avant-poteau ; h=1m.
n: nombre de poteaux revenant ala semelle ; n = 8 poteaux.
N (avant-poteay = 25x 0.55x 0.55 x1x8= 60.5 KN.
N (semellg = 7 x Sx ht.
Avec:
S: surface delasemelle ; S =43.43m?
ht : hauteur totale de lasemelle; hy=0,5m
N (semelle = 25 x 43.43 x0,5=542.93 KN.
N Tota = 8589.76 KN.

v Vérification dela contrainte.

8.58976
=
43.43

oy =0.2MPA

On voit que la contrainte de la semelle inferieure a la contrainte de sol, ce qui revient a
dire que ce type de semelles convient anotre cas.

=0.19/MPA

Portique N°2 (le plus sollicité) :
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On remarque que |’ entraxe entre les deux portiques est de 2.45 m donc on aprisle choix des
semelles filantes.

Ny

L
2 "IhtK \//

B ' =22.1m

Figure V1.3Coupe d une semelle filante.

e Veérification au poingonnement :

Qu= 0.045 x e x h x 1< CBAY3 (aticle A.5.2.4.2).

Vo
pe=(a+b+2xh)x2=(055+055+2x0.50)*%x2=42m
Qu= 134515 KN <17325KN ...t Vérifiée

e Véification dela contraintede sol -

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivant dans le sens longitudinal et
transversal.

N M
O-xry zgiT(x'y)

On aXe=12.51m ;Y c=11.44m ; 1x=26011.2m*1,=30343.2m*

Sens X-X : N =8589.76KN; Mx = 460.5362 KN.m
N M

Omax = 5 + I—x X V¢ = Omax = 0.197 MPa
X
N M,
Omin = ST X ¥Y¢ = Omin = 0.197 MPa
X
30 + Omi
O = w = o, = 0.197MPa < 64, = 0.197 MPa ... ... ..... vérifiée,
SensY-Y: N=8589.76 KN; My =592.9764 KN.m
N M,
Omax = 3 + T X Xg = Omax = 0.198 MPa
y
N M,
Omin = ST X Xg = Opin = 0.198 MPa
X
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_ 3Gmax + Omin

4

e Vérification dela stabilité au renver sement :

O = 6, = 0.198 MPa < o4, = 0.198MPaq ... ... ... .. ... Vérifiée

Dansle sens X-X

46053
€= 8589.76

DanslesensY-Y

0.053m < T =5.63M.............. vérifiée.

592.7964

1.7
== <—=0.
e 858976 0.069m < 2 0.425m vérifiée

e Verification de la poussé hydrostatique :

il faut que:N >F xH xS xy,
Fs: coefficient de sécurité (Fs=1.5)

S, : Surface de lasemelle =43.43 m?
¥, - L0KN/m? (poids volumique)

H : lahauteur d’ encrage de la semelle (H=1.5m)

N=8589.76 KN>1.5x 1.5x43.43x 10=977.175KN......cccoiviiiiiiiiiiiiin, vérifiée

VI1.4. Ferraillage
Principale:

_ Ny(B-b) 8589.76 x (1.7 — 0.55)

= = = 70.96cm?
8xd X 0y 8 x 0.50 x 348 cm

N

Secondaire:
Puisque il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les déférent Ni donc on

met seulement des aciers de construction. A, = % = 23.65 cm?

Soit:
Se=102T12=115.36cm? : S=25cm.
SL.=15T16=30.16cm?:S=10cm.

» Calcul delapoutrederigidité:
Dimensionnement :

L=440m

L
<h< 5 = 48.88 < h <73.33cm

O]~
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Avec L : entre-axe max entre deux poteaux on prend H = 70 cm.
Lalargeur delapoutreb =70 cm

» Calcul de chargement sur lapoutrederigidité:
XNy _8589.76

_IN_ 6136147 3K /i
= 7% e T "

Lapoutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée. Les sollicitations
maximales sont calculées par la méthode de Caguot minorée (tenant des fissurations
Nuisible).

Tableau.VI1.2 . ferraillage delapoutre derigidité

Locaisation] Mi (KN.m) | Acacu(cm?) | Amin(cm?) Aadgopie(CM?)
Travée 545.66 25.34 7.84 10HA20 = 31.42 cm?
Appuis -580.892 | 27.07 7.84 10HA20 = 31.42 cn?
e VérificationalL'ELU :

L’ effort tranchant :

T =

<7 =min(0.1xf_,;3MPa) = 2.5M Pa
b xd

868.45

= % 1 90MPa < T, = 2.5MP
= 57%065 a<Ty @

e VérificationaL'ELS:
- Danslebéton:

Oy = Mlsa xY <o, =06xf_,=15MPa

- Dansl'acier:

La fissuration est pré§judiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c'est le
cas des € éments exposés aux intempéries.

o, =15x MISH x(d—y)<os=mi n(éx f;110,/f,,, x1) = 201.63MPa.

Les resultat sont resume dans | e tableau suivant ;
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Tableau.VI.4. Vérification des contrainte

Ms(KN.m) Y (cm) I (cm? o,. MPa o, MPa | observation
travée 430 16.22 784507 8.35 201.63 vérifiée
appuis -403.92 16.97 856945 8.53 201.63 vé&rifiée

-Armateur transversale :
. h b . :
&, gmm(g,ﬁ,qﬁ,) = ¢ <min(20;70;16) = ¢, <16mm ; soit : ¢, =10mm
- Espacement des aciers transversaux :

Soit At =6HA10 = 4.71 cm?

1 S, <min(0.9d ;40cm) = S, = min(55.8;40) = 40cm

< 4.71x10* x 400
0.4%x0.7

2) stsg‘fél—xft;:» < = 67.28= S, <67.28cm
A X
0.8x A, xf,

0.8x4.71x107* x 400
= <
b[z, —0.3xf, 4]

3 S< <
) S ' 770.7[2.36-0.3x 2.1]

Soit : S, =10cm

e Armature de peau :

Comme la poutre a une hauteur de 70 cm le BAEL exigé de métre des armatures de peau de

section Ap=3 cm?ml de hauteur, on a H=70cm donc :
3x0.7=2.1cm?, soit 2HA12=2.26cm?/face

=12.44cm = S, <£12.44cm
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Figure VI1.4. Schéma de ferraillage de la semellefilante
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V1.6. Etudedu Voile pé&riphérique

1. Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bétiment, doivent comporter
un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’ armatures.
- Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante.

2. Dimensionnement desvoiles

- Lahauteur h=3.24m
- Lalongueur L=5.2m
- L’épaisseur e=20cm

3. Caractéristiques du sol
- Lepoids spécifique  y, = 20KN/m’
- L’ongle defrottement ¢ =17.08°
- Lacohésion c=0,69 bar

4. Evaluation des charges et surcharges
Levoile périphérique et soumisa:

e Lapousséedesterres

G=hxyxtg?(C-?)-2xextgE-2
><7><g(4 2) ><><9(4 2)

Remarque

L’ expérience montre que le rdle de la cohésion qui varie dans le temps est ma connu et
difficilement mesurable, pour cela, lanégliger va dans le sens de la sécurité (on a pris ¢=0).

G =3.24x 2oxtg2(%—&208) = 37.34KN /ml

e Surcharge
g= 10 KN/m?

= tzl_ﬂ
Q qxg(4 2)

Q=5.45 KN/ml.
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5. Ferraillage du voile périphérique

Le voile périphérique sera calculé comme une dale pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, I'encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les
fondations.

a(Q) o(G) Omin = 1.5Q = 8.18KN /m?2

y
v

/

Omax = 1.35G + 1.5Q=58.59K N/m?

VvV VvV VY
+
1l
\ AR 4

Figure. VI.11.Répartition des contraintes sur le voile.

- :MZ%KN/W

moy

Oy = O gy ¥ 1l = 46KN /i

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L,=324m b =100 cm
Ly =52m e=20cm

p= Z—x = 0.62 > 0,4 — La dalle porte dans les deux sens.
y

Lecalcul est smilaire aux calculs effectué dans les plancher en dalle pleine,

{ iz = 0.0794 {MOX = 38.34KN.m

1ty = 0.3205 M,y =12.28KN.m

e Calcul desmomentscorrigés

Mex = 32.58KN.m; Mty =9.21 KN.m.
Max = May=-15.33 KN.m.

Les résultats de calcul sont représentés dans e tableau suivant :
Avec:

Amin=0.1%DXN.....oiioviie i RPA/2003.(art.10.1.2)
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Tableau V1.9. Ferraillage des Voiles périphériques al’ ELU

L00a| |$t| on Mt [,lbu o Z Acal Amin Aajop (sz)
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travea | 5997 3258 | 0.070 | 0.091|0.173 | 5.39 2 5HA12=5.65
VAV, 9.21 0.02 0.025]0.178 | 1.48 2 4HA10=3.14
Appui 1533 | 0.04 0.051 | 0.168 | 2.62 2 4HA10=3.14

v' Espacements

Sensx-x : St< min (2x e; 25cm)=25cm ——  St=20cm.
Sensy-y : St<min (2xe; 25cm)=25cm — St=25cm.
v' Vérifications

e Effort tranchant

On doit vérifier que: 7, = V_<7- min(o'15—><f°28;4Mpa) = 2.5Mpa
bxd 7b
Ona:
[y 2
v =dxbe, b _46x324 ° = 64.75KN
2 LixL 2 3.24* +5.2°
x L 4 3.24*
v, =2y, b 452, 35 6eKN
2 TLixLll 2 "324'+52
Donc :
T = fogg <0.38Mpa <7 =25Mpa «.cveivvrerrnnnnnn......cONditiON Vérifiée
X U.
T, = 20255;5 < 0.092Mpa <7 = 2.5M| wervvrnnneieeeiiinnnnnn condition vérifiée
X U.

v’ Vérificationsal’ELS
G o = G+Q=42.79KN/m?
i =Q=5.45 KN/m?

- :M::SBASKN/W

moy

U = O oy x 1Ml = 33.45KN /
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1x = 0.0488
1ty = 0.892

{MOX =17.13KN.m
L
My, =15.27KN.m

e Calcul desmomentscorrigés

Mex = 14.56KN.m; My = 11.45 KN.m.

Max = May = -6.85KN.m.

e Vérification les contraintes

C

oy :$X y<o,. =06xf,

Os =15x¥x(d— y)<o, = min(gx feomi /1% fizg)

Tableau VI1.10. Vérifications des contraintesal’ ELS

N Ms Y I - —
Localisation (KN.m) | (em) | (cm?) O, < Ohc | Obs o,<0, obs
travée LN X | 1456 | 459 | 162756 |4.10<15 | Verifiee | 179.9<201.63 veérifiée
Y-Y | 1145 3.56 | 10011,78 | 4.07<15 | Véifiée | 247.7>201.63 | Non vérifiée
Appui 6.85 3.56 | 10011,78 | 2.43<15 | Véifiée | 148.1<201.63 vérifiée

On doit calculer lesarmatures al’ ELS car la contrainte de traction n’ est pas vérifiée en
travée dans le sens y-y.

Tableau VI1.11. Ferraillage des Voiles périphériquesal’ ELS

Localisation

Ms(KN.m)

B10?) | a

Aca(cm?)

Aa:jop(cmz)

Travée

Y-Y

18.30

0.14

0.16

4.75

SHA12=5.65
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» Schémadeferraillage du voile périphérique

Ly
SHAT12/ml ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 5T12/ml
St =20cm -1 | | | | | | A St=20cm
> 2
A C T

b | === A

4AHA10/ml
5HA12/mI S = 25 em
St=20cm
(@ o Ve e e o Py e o |
o % @ @ " . ¢ w | SHA1Zml
| St=20cm
CoupeA-A

Figure V1.16.Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

Ce manuscrit a fait I’objet de notre mémoire de fin cycle qui consiste I’'un batiment
R+9+S-Sol. L’étude de cet ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles
connaissances concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja
acquises durant notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures, et cela
conformément a la reglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a
certaines conclusions qui sont :

v/ La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

v La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période,
ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques".

v Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la
sécurité.

v La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000 Version 19, nous a
permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs,
d'avoir un meilleur comportement proche de la réalité et un gain de temps tres important
dans l'analyse de la structure.

v Pour I'infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure, vu le poids de la structure qu’est trés important.

v' D’aprées I’étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début de projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et
pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcodt important.

Enfin, notre souhait le plus cher est de voir notre travail servir pour les futures promotions.

Projet de fin d’études Master 2017/2018



Bibliographie

Le CBA93 (Code De Béton Armé).

Le RPA 99 révisée 2003(Réglement Parasismique Algérien).

Le BAEL 91/99 (Béton Armé Aux Etats Limites).

DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).
DTR-BC2.331 (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles).

Cours de béton armé, 3éme et 1ére année master de génie civil.

Anciens mémoires de fin d’étude.



ANNEXES

ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

p:::_x ELU v=0 ELS v=0,2 p=Lx ELU v=0 ELS v=0,2
Y LY
HX Ky HX Ky HX Ky HX Ky
0,40 | 0,1101 | 0,2500 | 0,1121 | 0,2854 0,71 0,0671 | 0,4471 | 0,0731 | 0,594
0,41 | 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 | 0,72 | 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
0,42 | 0,1075 | 0,2500 | 0,1098 | 0,3000 | 0,73 | 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
0,43 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 | 0,74 | 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
0,44 | 0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 | 0,75 | 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
0,45 | 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 | 0,76 | 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,658
0,46 | 0,1022 | 0,2500 | 0,051 | 0,3319 | 0,77 | 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,671
0,47 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 | 0,78 | 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
0,48 | 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 0,3491 | 0,79 | 0,0573 | 0,5786 | 0,0639 | 0,6978
0,49 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 | 0,80 | 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
0,50 | 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 | 0,81 | 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
0,51 | 0,0951 | 0,2500 | 0,0987 | 0,3758 | 0,82 | 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
0,52 | 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 | 0,3853 | 0,83 | 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 | 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 0,3949 | 0,84 | 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54 | 0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 | 0,85 | 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 | 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 0,4150 | 0,86 | 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
0,56 | 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 0,4254 | 0,87 | 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 | 0,0865 | 0,2582 | 0,0910 | 0,4357 | 0,88 | 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58 | 0,0851 | 0,2703 | 0,0897 | 0,4462 | 0,89 | 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
0,59 | 0,0836 | 0,2822 | 0,0884 | 0,4565 | 0,90 | 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
0,60 | 0,0822 | 0,2948 | 0,0870 | 0,4672 | 0,91 | 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 | 0,0808 | 0,3075 | 0,0857 | 0,4781 | 0,92 | 0,0437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
0,62 | 0,0794 | 0,3205 | 0,0844 | 0,4892 | 0,93 | 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 | 0,0779 | 0,3338 | 0,0831 | 0,5004 | 0,94 | 0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 | 0,0765 | 0,3472 | 0,0819 | 05117 | 0,95 | 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
0,65 | 0,0751 | 0,3613 | 0,0805 | 0,5235 | 0,96 | 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66 | 0,0737 | 0,3753 | 0,0792 | 0,5351 | 0,97 | 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,9543
0,67 | 0,0723 | 0,3895 | 0,0780 | 0,5469 | 0,98 | 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
0,68 | 0,0710 | 0,4034 | 0,0767 | 0,5584 | 0,99 | 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,9847
0,69 | 0,0697 | 0,4181 | 0,0755 | 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1
0,70 | 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817
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ANNEXE2

Valeurs de M1 (M2) pour p =1

U/Ix
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Vily

0,0 / 0,224 | 0,169 | 0,24 | 0,119 | 0,105 | 0,093 | 0,083 | 0,074 | 0,067 | 0,059
0,1 03 | 0,21 | 0,167 | 0,238 | 0,118 | 0,103 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059
0,2 |0,245]0,197 | 0,16 | 0,135 | 0,116 | 0,102 | 0,09 | 0,081 | 0,73 | 0,064 | 0,058
0,3 |[0,213]0,179 | 0,251 | 0,129 | 0,112 | 0,098 | 0,088 | 0,078 | 0,071 | 0,063 | 0,057
0,4 (0,192 | 0,165 | 0,141 | 0,123 | 0,107 | 0,095 | 0,085 | 0,076 | 0,068 | 0,061 | 0,056
05 (0175]0,152 | 0,231 [ 0,115| 0,1 | 0,09 | 0,081 | 0,073 | 0,066 | 0,058 | 0,053
06 | 0,16 | 0,14 | 0,122 | 0,107 | 0,094 | 0,085 | 0,076 | 0,068 | 0,062 | 0,054 | 0,049
0,7 (0,247 | 0,128 | 0,213 | 0,099 | 0,088 | 0,079 | 0,072 | 0,064 | 0,057 | 0,051 | 0,047
08 |(0,133] 0,117 | 0,103 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059 | 0,053 [ 0,047 | 0,044
09 |0,121 | 0,107 | 0,094 | 0,084 | 0,075 | 0,068 | 0,061 | 0,055 | 0,049 | 0,044 | 0,04

1 0,11 | 0,097 | 0,085 | 0,077 | 0,069 | 0,063 | 0,057 | 0,05 | 0,041 | 0,041 | 0,03

NOTA : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V
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ANNEXE 3

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm? de N armature ¢ en mm

o 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 (028 05 (0,79 | 1,13 | 1,54 | 201 | 3,14 | 491 | 8,04 | 12,57
2 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 0591085 | 151|236 | 339 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 098 | 1,41 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 550 | 7,92 [ 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 [ 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 254 | 452 | 7,07 |10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 (196 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 [ 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 |10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 [ 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 424 | 7,54 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 4,52 | 8,04 |12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 4,81 | 8,55 [ 13,35 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 537 | 9,55 (14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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Symboles et notations

Symboles Notations

A’, Aser | Section d’aciers comprimés et sections d’aciers a I’ELS respectivement.

At Section d’'un cours d’armature transversale.

Coefficient d’accélération de zone.

Coefficient de la fibre neutre

R

B Aire d’'une section de béton

Br Section réduite

b La largeur en générale.

c Cohésion du sol

D Facteur d’amplification dynamique
E Module d’élasticité longitudinale
Ei Module de Yong instantané

Ev Module de Yong différé.

Es Module d’élasticité de I'acier

ELU Etat limite ultime.

ELS Etat limite de service.

fbu Contrainte de compression du béton.

fe Limite d'élasticité de I'acier.

fc28 | Résistance ala compression du béton a I'age de 28 jours.

ft28 Résistance a la traction du béton a I'age de 28 jours.

fji Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement

fgi Fléche instantanée due aux charges permanentes

fqi Fleche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.

fgv Fléche différée due aux charges permanentes.

Af Fleche totale

Afadm | Fleche admissible

G Charges permanentes.
H Hauteur.
ht Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier

hcc Hauteur du corps creux

hr Hauteur de la dalle du radier.

hdc Hauteur de la dalle de compression

he Hauteur libre d’étage.
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I Moment d’inertie
If Moment d’inertie fissuré
Q Charge d’exploitation / facteur de qualité
L Portée d’'un élément.
Lmax | Longueur maximale entre deux €léments porteurs.
Lx Distance entre de deux poutrelles
Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.
Ma Moment en appui.
Mt Moment en travee.
Mo Moment isostatique
N Effort normal
n Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.
R Coefficient de comportement global.
S Section d’un élément.
Srad | Surface du radier.
St Espacement des armatures.
T1, T2 | Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site
Vv Effort tranchant
w Poids de la structure.
obc | Contrainte de compression du béton.
ost Contrainte de traction dans l'acier.
yb Coefficient de sécurité concernant le béton.
yw Pois volumique de I'eau.
Ys Coefficient de sécurité concernant I'acier
ocadm | Contrainte admissible.
Contrainte de cisaillement
Pourcentage d’amortissement critique.
Cr Coefficient qui dépend du systéme de contreventement
B Coefficient de pondération
Ai Coefficient instantané
Av Coefficient différe.
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