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NOTATIONS ET SYMIBOLES

Symboles Signification
E.L.S Etat Limite De Service,
E.LU Etat Limite Ultime,
Cte Valeur Constance,
As Section D’aciers,
As’ Section D’aciers Comprimé¢s,
A..: A.. | Section D’acier Maximale Et Minimale,
A.N Axe Neutre,
A Armatures Supérieures,
A Section D’un Cours D’armatures Transversales,
B. Section Réduite,
Bo Section Homogéne Totale,
E. Module D’¢élasticité,
Fo Résultante Des Efforts De Compression Dans Le Béton,
G Action Permanente,
I, Moment D’inertie De La Section Totale Homogene,
M. Moment Sur Appui,
M s Moment Fléchissant A L’E.L.S,
M. Moment Fléchissant A L’E.L.U,
M . Moment Fléchissant Au Centre D’un Panneau De Dalle
Articulé,
M., Moment Fléchissant Au Centre D’un Panneau De Dalle
Articulé Pour Une Bande De Largeur Unite Parallele A |
N ser Effort Normal De Service,
N, Effort Normal Ultime,
Pse Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.S,
P. Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.U,
V. Effort Tranchant A L’.L.U,
a Plus Petite Dimension D’une Section Transversale,
a-b Dimensions En Plans D’un Poteau,
B Largeur D’une Table De Compression,
b, Largeur D’une Section Rectangulaire Ou De La Nervure
D’une Section En T,
b, Largeur d’une aile de tension en T,

hauteur utile d’une section,




Excentricité par rapport au centre de gravité du béton,

cj

Résistance caractéristique du béton a la compression a- j-
jours,

C28

Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 j,

Limite d’¢élasticité de ’acier,

Résistance conventionnelle a la traction du béton age de
jours,

Résistance conventionnelle a la traction du béton a 28 |,

Hauteur totale d’une section,

Hauteur d’une table de compression,

rayon de giration,

Portée d’ancrage,

hauteur de flambement,

Portée de travée,

Longueur de recouvrement,

Longueur de scellement,

Longueur fictive,

ceefficient d’équivalence,

Espacement des armatures transversales,

Raccourcissement relatif maximal du béton comprime

Allongement relatif des aciers tendus,

Raccourcissement relatif des aciers comprime,

Allongement relatif des aciers tendus lorsque leur
contrainte atteint la résistance de calcul ( f /vy ),

Coefficient de fissuration,

Elancement géométrique,

Coefficient de frottement acier /béton,

< |® |>|A

Coefficient de poisson ; effort normal réduit,

Gbc

Contrainte de compression du béton,

Gbc

Contrainte limite du béton comprimé a L’E.L.S

Os

Contrainte de traction de 1’acier,

Tsu

Contrainte d’adhérence limite,




Tu Contrainte tangentielle conventionnelle,

Diameétre d’une barre,

¢
1) Diametre d’une barre longitudinale,
¢

Diameétre d’une barre transversale,

v,y Coefficient pour calculer I’ancrage des courbes,

7/ Coefficient de scellement,
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Résumé

Le présent projet a pour objectif I’étude détaillée d’un batiment de forme réguliere a usage
multiple constitué un Réez de chaussée +8 étages, implanté dans la Wilaya d’Oran.

Cette étude se compose de quatre parties :

» La premiére partie c’est la description générale du projet avec une présentation de
I’aspect architectural des ¢léments du batiment, Ensuite le pré dimensionnement de la
structure et enfin la descente des charges.

La deuxiéme partie est consacrée aux éléments secondaires (I’escalier, poutrelles,
dalles pleines et I’acrotére).
L’¢étude dynamique de la structure est entamée dans la troisieme partie par le logiciel
ETABS 9.6 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements
(charges permanentes, d’exploitation et charge sismique).
La derniére partie comprend le ferraillage des différents eléments résistants de la
structure (poteaux, poutres et fondation).
Cecli, en tenant compte des recommandations du BAEL91, modifiée 99 et des réglements
parasismiques algériens RPA 99/2003.
Mots clés : batiment, béton armé, BAEL91/99, RPA99/2003, ETABSO9.6.




Summary

This project presents a detailed study of an regularly shaped building multi-use consists of
a ground floor + 8 stories implanted in the Wilaya of Oran.
This study consists of four parts:
= The first part is the general description of the project with a presentation of the
architectural aspects of building elements, then the predimensionement structure and
finally the descent of the load.
The second part was devoted to secondary nutrients (the staircase beams, solid slabs
and parapet wall).
The dynamic study of the structure was begun in the third part determined by
ETABS9.6 to various stresses due to loads (permanent loads, operational and seismic
loading).
The last part includes the reinforcement of the various resistance elements of the
structure (columns beams and foundation).
Taking into account the recommendations of BAEL91, modifiee99 Algerian seismic
regulations and RPA 99/2003.
Keywords: building, concrete, BAEL91/99, RPA 99/2003, ETABS9.6.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

I.1 Introduction:

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles le
concepteur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
Le projet qui nous a été confié consiste a étudier les éléments structuraux d’un batiment en
béton armé en R+8 a usage multiple qui sera implanté a Oran.

Notre travail sera structuré comme suit :

= Etude préliminaire du pré-dimensionnement des éléments horizontaux: poutres ; chainage
et planchers et des éléments verticaux poteaux et voiles.

= Etude détaillée des différents éléments non structuraux : Acrotére, balcon, ascenseur et
escalier

= Etude sismique (méthodes statique équivalente et dynamiques spectrale)

= Ferraillage des éléments structuraux tels que poteaux poutres voiles

»  Etude de I'infrastructure : fondation superficielle.

1.2 Présentation du projet :

Notre batiment est un bloc barre logements a usage multiple (commerciale+habitation)
compose du RDC et 8 étages, implanté a Oran, situé a une zone de moyenne sismicité (zone
I1a) selon la classification du réglement parasismiques algériennes (RPA99/version 2003).
1.2.1 Caractéristiques géométriques du batiment :

» Dimensions en plan :

Tableau 1.1 : Dimensions en plan.

Longueur total Largeur total

18,35 m 11,92 m

» Dimensions en élévation :

Tableau 1.2 : Dimensions en élévation.

Hauteur totale Hauteur RDC Hauteur d’étage

28,56 m 4,08 m 3,06 m

Les différents plans architecturaux de notre batiment sont représentés par les figures 1.1 a I.5.
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1.2.2 Caractéristiques geotechnique du sol :
Selon le rapport géotechnique du laboratoire (L.T.P.O-Oran) le sol d’assise présente les
caracteristiques géotechnique suivantes :
= Contrainte admissible du sol gso = 1,5 bars avec un ancrage D = 2,8 m.
= Le site est considéré comme site meuble S3.
= Poids volumique du sol : 17 KN/m®.
= Nature de sol : non Agressif.
1.3 Ossature et systéme constructif adopté :
a. Ossature :
Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques, exigés par le RPA
99 / version 2003, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et
des actions horizontales.
b. Planchers:
Tous les planchers sont realisés en corps creux et une dalle de compression type (16+4) cm.
Les balcons sont en dalle pleine

c. Escaliers:

=  Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées et un palier de repos.

Figure 1.6:Escalier droit a deux volées avec palier de repos

d. Magonnerie :

=  Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
= Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de 10 cm, séparés
par un vide d’air de 5 cm.

e. Revétement :
= Enduit en platre pour les plafonds. sauf plafonds en locaux humides (cuisine et la douche)

= Enduit en ciment pour les murs extérieurs.

=  Revétement a carrelage pour les planchers.
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= Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant
la pénétration des eaux pluviales.

f. Isolation :
L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau des murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux

parois qui compose ses derniers (figure 1.7).

Transmission du bruit - = directe [ ~ ou

Figure 1.7 : Isolation acoustique
g. Acrotéres:

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur égale 60 cm (figure 1.8).

acrotére

relevés d'étanchéité

revétements d'étanchéité
horizontaux

k. ]

isolant

plancher

Figure 1.8 : Dessin de I’acrotere
h. Gaine d’ascenseurs :
Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour

faciliter le déplacement entre les différents étages (figure 1.9).
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Figure 1.9 : Schéma de 1’ascenseur

1.4 Caractéristique mécanique des matériaux et réeglements de calcul :

Notre batiment sera construit en béton armé, matériau composé de béton et de ferraillages.
1.4.1 Le béton :

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

La composition d’un métre cube du béton est la suivante [1] :

= 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5 (7 sacs de 50 Kg)

= 400dm® de sable Cg < 5 mm

= 800 dm? de gravillons Cg <25 mm (3/8,8/15,15/21)

= 175 dm?® d’eau de gichage

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut se formé soit
par une simple bétonniére de chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton.

La centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés et la
durée de la production sur un site donné est suffisamment longue.

a. Etapes de réalisation d’un élément en béton armé :

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :
= Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.
= La mise en place des armatures dans le coffrage.

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

= Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.
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b. Résistance mécanique :
b.1 Résistance caractéristique a la compression :
La résistance caractéristique a la compression du béton fgj est déterminée a partir d’essais sur

des éprouvettes normalisées de 16 cm de diameétre et de 32 cm de hauteur.

fc 28 <40 MPa— fcj=—L— x fc 28 [2]

4.76+0.83.j

fc 28 > 40 MPa — fcjz%x fc 28

1.40+0.95j
Pour 28 jours <j<60 jours, on prend : f¢=1.1 feos (2 condition que le béton ne soit pas traité
thermiquement)
Pour notre étude, on prend : fc,g = 25 MPa
b.2 Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f+;, est conventionnellement
définie par les relations :
ft; = 0.6 + 0.06 fc; [2]
Cette formule n’est valable que pour les bétons courants dans la valeur f¢; ne dépasse pas
60Mpa
Pour: fc,g = 25 MPa — ft,g = 2,1 MPa
c. Déformations et contraintes de calcul :
Un ouvrage doit étre congu et calcule de maniere a présenter durant toute sa durée
d’exploitation des sécurités appropriées vis-a-Vis :
= Saruine totale ou partielle
= Du comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect,
ou encore le confort des usagers
c.1 Etat limite de résistance :
Dans les calculs relatifs a I’état limite ultime de résistance on utilise pour le béton un
diagramme conventionnel dit parabole-rectangle, et dans certains cas par mesure de
simplification un diagramme rectangulaire simplifie.
- Diagramme parabole rectangle :
C’est un diagramme de contraintes déformations du béton qui peut étre utilisé a ELU (en
compression 2% et 3,5%) [2]
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Obe

0.85.f;
e

2% 3,5%e

Figure 1.10: Diagramme des contraintes-déformations du béton
(Diagramme parabole —rectangle).

opc: Contrainte de compression du béton

§,.: Déformation du béton en compression

fpc: Contrainte de calcul pour 2% < ebc < 3,5%

f.j: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours
Y, Coefficient de sécurité

Y, = 1,5 Cas géneral

Yy = 1,15 Cas accidentel

D’ou la contrainte est en fonction de son raccourcissement

0:Coefficient d’application des charges [2]

Tableau 1.3 : Coefficient d’application des charges

0 Durée d’application
1 >24h

0,9 1h<durée<24h

0,85 <lh

- Diagramme rectangulaire simplifié :
Lorsque la section est partiellement comprimée, on peut utiliser un diagramme rectangulaire
simplifié :
= Sur une distance de 0.2 y a partir de I’axe neutre ou la contrainte est nulle.

= Sur la distance restante 0.8 y la contrainte a pour valeur :
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0.85 fcj s .
“oqb Pour les zones comprimées dont la largeur est croissante ou constante vers les
fibres les plus comprimeées.

0.85 fcj
0.yb

Pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers

ces mémes fibres

0.8 ou 0,85 fo;/ Opp

_ .’“nn 3.5 %o 0, t\.ﬁ /‘. / "'h
|
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X ,
' Y 0.8Y Rt
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Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure 1.11: Diagramme rectangulaire simplifié

c.2 Contrainte admissible de cisaillement [2] :
Tu = Min (0,2fcj / yb,5MPa) — Fissuration peu préjudiciable.
Tu = Min (0,15fcj / yb,4MPa) — Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton est définit par rapport a I’effort
Tranchant ultime T, .
— Tu
T hxd
Avec b : largeur de la piéce.

d: hauteur utile.
c.3 Module de déformation longitudinale du béton [7] :
a. Module de déformation instantané :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inferieure a 24 h. on admet que le
module de déformation longitudinal instantané Ejj a « j » jours est égale a :
E;;=110003/fcj avec Ej; et f.; en Mpa
Pour f.,5 = 25 MPa — E;,g3 = 32164MPa
b. Module de déformation différée :
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet le module de déformation
longitudinal différée du béton E; a « j » jours est égale a :
E,;=3700%/fcj avec Eetf;en MPa
pour f.,g = 25 MPa , E,,g = 10818,90 MPa
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c.4 Coefficient de Poisson [2] :
Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté "v". Conformément au reglement BAEL 91.:
ATELU :v=0 — calcul des sollicitations (béton fissuré).
A ’ELS : v=0,2 — calcul des déformations (béton non fissuré).
1.4.2 Acier:
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion.
Les aciers utilisés pour le béton armé sont :
= Lesronds lisses (®6,08,d10)
=  Les barres a hautes adhérence (HA12 , HA14 , HA16)
= Les Treillis soudés de maille 150x150 mm? avec ® = 3,5 mm
a. Diagramme déformation-contrainte de calcul :
Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité qui a les
valeurs suivantes [1]
¥s =1,15— cas géneral.
v, =1,00— cas des combinaisons accidentelles.

Pour notre cas on utilise des aciers FeE400

Gs
f e
O s = -
......... :r S
_ _fe
10 /00 Es 7"']55
-
€s
fo 10 ®/oo
& T
YEs

Allongement

Figure 1.12 : Diagramme contrainte-déformation d’acier

b. Contrainte limite de traction des armatures [2] :
D’apres le BAEL 91 révisé 99 on a :

»  Fissuration peu préjudiciable < f, pas de limitation

=  Fissuration préjudiciable = Min [2/3fe; max (0.5f ; 110 /n X ftj)].
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= Fissuration trés préjudiciable = 0,8.Min [2/3fe; max (0.5f ; 110,/n X ftj)].
= n:coefficient de fissuration
n =1 — les ronds lisse (RL)
n = 1,6 — les hautes adhérences avec ® > 6 mm (HA)
c. Etats limites :
Suivant les regles BAEL91 on distingue deux états limites de calcul :

= Etats limites ultimes de résistance ..................... E.L.UR
= Etats limites de SEervice .....ovvvnveeeieiiiiiaaeneennnnns E.L.S
clE.LURI1]:

C’est un état d’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les sollicitations
résistantes calculées en supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture
minorees, ce qui correspond aux reglements parasismiques Algériens R.P.A99 (version 2003).
On doit par ailleurs vérifier que L’E.L.U.R n’est pas atteint en notant que leS actions
sismiques étant des actions accidentelles

- Hypotheses de calcul :

" Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation
" Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton

" La résistance du béton a la traction est négligée.

" Le raccourcissement du béton est limité a :

- &pc=2%0 encompression simple
- &pe= 3,5%0 en flexion simple et composée.
. L’allongement de I’acier est limité a 10%
- Reégle des trois pivots :
En fonction des sollicitations normales, la rupture d’une section en béton armé peut
intervenir soit :
. Par écrasement du béton comprimé
. Par épuisement de la résistance de I’armature tendue
Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a
partir des déformations limites du béton et de I’acier.
La déformation est représentée par une droite passant par 1’un des points A, B ou C appelés

pivots [2]
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Compression

3h/7

Figure 1.13 : Diagramme des déformations limites de la section (regle des trois pivots).

En résumé :

. Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans
I’acier

. Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans le béton

. Pivot C: compression simple ou composée

c.2E.L.S

C’est un état d’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorée) et les
sollicitations résistance dépassant des contraintes limites.

- Hypothese de calcul [1] :
" Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres

déformation

. Il n’ya pas de glissement relatif entre les armatures et le béton

" Le béton tendu est négligée

" Les contraintes sont proportionnelles aux déformations
Opec = E X g, ; Opc = Eg X &

Par convention (n) correspond ou rapport du module d’¢lasticité longitudinal de I’acier a
celui du béton
n = Eg/E, = 15 (coefficient d’équivalence)

1.4.3 Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

a. Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1,35G+15Q

b. Etat limite de service :

Combinaison d’action suivante : G + Q
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S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques

Algériennes ont prévu les combinaisons d’action suivantes [3] :

. G+Q+E G : charge permanente.
. G+Q+12E Q : charge d’exploitation.
" 0,8 G +E E: effort de seisme
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement et descente des charges

I1.1 Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur du point du vue
coffrage des différents éléments résistants de la structure. Ces dimensions sont choisies selon
les prescriptions du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93 et peuvent étre
changé apres vérifications dans la phase finale de dimensionnement.

11.2 Pré-dimensionnement du plancher :

11.2.1 Epaisseur du plancher :

L’épaisseur du plancher en corps creux est déterminée a partir de la condition de la fleche [2]:

Lmax
hy = 22,5

h,: Epaisseur du plancher

Lonax - La portée maximale entre nus d’appuis des poutrelles, L4, =3,3 M

Donc h; > % = hy> 15cmon prend hy=20cm

On adopte un plancher d’épaisseur 20 cm
16 cm : épaisseur du corps creux.
4 cm : épaisseur de la dalle de compression.
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Figure I11.1 : Plancher a corps creux

11.2.2 Descente de charges [4] :
L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
élément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqua la
fondation. Les différents charges et surcharges existantes sont :
» Les charges permanentes notées (G)
» Les surcharges d’exploitation notées (Q)

a. Terrasse inaccessible :
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement et descente des charges

Tableau I1.1 : Descente de charge pour plancher terrasse inaccessible (corps creux)

N || Désignation des éléments || e(cm) || Poids (KN/m?)
1 || Protection en gravillon 5 0,8
2 || Etanchéité multicouche 2 0,12
3 || Forme de pente 10 2,20
4 || Isolation thermique 4 0,16
5 || Dalle en Corps creux 2,8
6 || Enduit en platre sous 2 0,20
plafond
G=6,28

Surcharge d’exploitation : Q=1KN/m?

-------------

O
&
(s)

AR AVAVAVAVAVAVAYLVAVAVAWAVA VA

000200

Figure 11.2 : Coupe du plancher terrasse inaccessible (corps creux)

b. plancher étage courant et RDC:

Tableau 11.2 : Descente de charge pour plancher étage courant (corps creux)

N Désignation des éléments e(cm) | Poids (KN/m?)
1 Carrelage 2 0,40
2 Mortier de pose 2 0,40
3 Lit de sable 2 0,36
4 Plancher corps creux 16+4 2,80
5 Enduit en platre sous plafond 2 0,20
6 Cloison de séparation 0,90
G=5,06

Surcharge d’exploitation (Logement d’habitation): Q = 1,50 KN/m?
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Figure 11.3 : Coupe du plancher étage courant (corps creux)

c. Murs extérieurs en double parois :

Tableau 11.3 : Descente de charge d’un mur extérieur

11.3 Pré-dimensionnement des poutres principales :

11.3.1 Définition :

N || Désignation des élements e(cm) || Poids (KN/m?)

1 || Enduit extérieure en ciment 2 0,36

2 || Brique creuse 15 1,35

3 Lame d’aire 5 0

4 Brique creuse 10 0,90

5 Enduit inférieur en platre 2 0,2
G=2,81

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton arme, leurs sections doivent respecter le

critere de rigidité selon BAEL91 ainsi que

parasismique algérien.

11.3.2 Critére de rigidité :

La hauteur doit vérifier la condition suivante
= Hauteur de la poutre principale :

Lmax < h < Lmax [1]
15 10

Lmax : La plus grande portée entre axe d’appuis.

Lnax =360 cm

hp: La hauteur de la poutre

360 360
Eihiﬁ =24cm= h =36cm

les conditions imposées par le réglement
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement et descente des charges

On adopte: h =35 cm
= Lalargeur de la poutre principale :
03d< b<0/4d
d=0.9xh=0,9%35=31,5cm
9,45cm < b< 12,6cm
On adopte: b =30 cm
11.3.3 Vérification des conditions du RPA [3] :
b = 20 cm —30 cm >20 cm— Condition Veérifiée.
h = 30 cm —35 cm = 30 cm— Condition Vérifiée.
& < 4 35/30= 1,16 < 4—Condition Vérifige.
11.3.4 Veérification de la fleche pour les poutres principales :
h— 1
L 16

2% = L = (.09= 0.06—Condition Vérifice
360 16

Conclusion :

La section des poutres principales est de : (30x35) cm?.
11.4 Pre-dimensionnement des poutres secondaires :
Les poutres secondaires ont un role de chainage.

11.4.1 Condition de la fleche admissible:

= Hauteur de la Poutre secondaire [1]:

360 360
Eﬂhﬂﬁi 24cm = h = 36 cm

Lyax - La plus grande portée entre axe d’appuis.
Lnax =360 cm

On adopte: h =30 cm.

= Largeur de la poutre secondaire :

d=0.9h =0.9x30= 27cm

03d <b<04d

8.1cm <b<10.8 cm

Onadopte: b =30 cm

= Vérification des conditions du RPA[3] :

b = 20 cm— 30 cm> 20 cm — Condition Vérifiée.

h = 30 cm— 30 cm > 30cm — Condition Vérifiée.

% =4 - % = 1 < 4 —Condition Vérifiée.
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement et descente des charges

= Vérification de la fleche pour les poutres secondaires :

h= 1
L 16

% =0.09 => 0.08 50,062 — Condition Vérifiée.

Conclusion :

La section des poutres principales est de : (30x30) cm?.

11.5 Pré-dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments porteurs, en béton armé, participant a la reprise des efforts sismiques et
les efforts verticaux pour les acheminer vers la base. Le pré-dimensionnement des poteaux se
fait selon trois criteres :

1- Critére de résistance.

2- Critére de stabilité de forme (flambement).

3- Conditions de RPA.

4- L’effort normal réduit.

Le poteau calculé est le poteau le plus sollicité, ¢’est-a-dire le poteau qui recevra I’effort de
compression maximal qui sera déterminé a partir de la descente de charges.

Dans notre structure on distingue trois types des coffrages :

> Type 1 : RDC et 1, 21me étage.

> Type 2 : 3iéme_ giéme 5ieme gtage.

> Type 3 : 6™ jusqu'a la terrasse.

= Le calcul des poteaux vis a vis loi de dégression [4] :

Dans le cas des batiments plus de cing étages, les surcharges verticales peuvent étre réduites
selon la loi de dégression verticale ci-aprés. Soit Qo la surcharge appliquée au toit ou a la
terrasse de couverture, et Qi la surcharge appliquée a I'étage numéro i, de haut en bas et on
calcule la somme en tenant compte de la loi de la dégression des surcharges.

= Surcharge d’exploitation :
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement et descente des charges

2Q=Qo
ZQ=Qu+ Qs
ZQ=Qu+0,95 (Q1+Qz)
ZQ=Qo+0,90 (Qu+Qx+Qs)
ZQ=Qu +0,85 (Qu+Qe+Qs+Qu)
3tn
2X

Z2Q=v +( n) E::’f Q; Pour n=5

Figure 11.4 : Loi de dégression des surcharges
» Surface afférente (entre axe) : S = (1,8 + 1,8) x (1,8 + 1.48) = 11,81m?

P = K
| a :
I I
! Wt bt ht !

| pp

1.48

Figure 1.5 : Surface afférente du poteau central

Tableau 11.4 : Dégression de la surcharge d’exploitation

Niveaux La loi de dégression La charge (KN/m?)

Terrasse NQo=0o 1
8 NQ1=qo. +q1 2,50
7 NQ2=qo +0,95 (q1+Q2) 3,85
6 NQz=qo +0,90 (q1+02+Q3) 5,05
5 NQgs=qo +0,85 (q1+Q2+q3+qa) 6.1
4 NQgs=qo +0,80 (q1+Q2+Q3+qs+Qs) 7,00
3 NQgs=qo +0,75 (q1+02+q3+0a+Qgs+Qs) 7,75
2 Ng7=do +0,71 (Q1+02:Q3+0s+Qs+0s+q7) 8.46
1 NQg8=(o+0.69 (q1+02+0s+0s+Qs+s+07+Qs) 9,28

RDC NQ9=qo+0.66 (g1+Q2+Q3+qa+Qs+qs+q7+ds+do) 11,56
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement et descente des charges

= Les efforts de compression due aux charges permanentes (G ) :

- Poids propre des poutres principales :
Ger =vb (b.h)L
Gpp =25x0,3x0,35 % 3.28
Gpp=8,61KN
- Poids propre des poutres secondaires :
Gps =vb (b.h)L
Gps =25%0,30x0,3 x3.6
Gps=8,1KN
- Poids propre total :
GrotaL = S [Grerr + ( Gete X )] + (Gpp + Gps) x (n+1)
GroraL = 11,81[6,28+5,06x8]+(8,61+8,1)x9=702,63 KN
Majoration des efforts : on doit majorer les efforts de 10%
N = 1,1 x GrotaL = 772,89KN
= Les efforts de compression due aux surcharges (Q ) :
QrotaL = QxS =11,56x11,81=136,52 KN
NQ =1,1 x QtoraL =1,1x 136,52 = 150,17 KN.
= Calcul de I’effort normal sollicitant les poteaux a ’E.L.U :
N, = (1,35NG + 1,5NQ)
N, = [1,35(772,89) + 1,5(150,17)]
N, = 1268,66KkN
= Détermination de la section des poteaux (ax b) :

- Détermination de «a » :

On doit dimensionner le poteau de sorte qu’il n y ait pas de flambement, ¢’est-a-dire A < 50[2]

L_Le_ 07y L b
R D

o b.a3 B a2_0289

T M2ap T 127 e

Ona:Ly=4,08m; Li=0,7 x 408 = 285.6cm
L¢ 285.6 285.6

e < > — =19,

i ~0289a =0 732 gogoxs5o L076m
Onprend:a=40cm
h=2= Wle - 07XV _ 54 70 < 50 —condition vérifiée

i i 0289x40
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- Détermination de « b » :
Selon les régles du B.A.E.L 91[2], I’effort normal ultime Ny doit étre :

Br-fc28 fe
Ny < aX|———+ A,.—
v ,9.)/b N Vs

Avec :
Nu : Effort normal ultime (compression).
B, : Section réduite du poteau ; B, = (a — 2)(b — 2)cm?
Ag : Section d’armature longitudinale en zone lla : A; = 0,8% B,
a : Facteur réducteur de Ny, il est en fonction de A [2] ;
0,85
A 2

a =

fe2s = 25 MPa; f, = 400 MPa; y, = 1,50; v, = 1,15;
-Application Numérique :

B, =(40-2)(b—2) =38(b—2)cm?

A, =0,8% [38(b - 2)] = 0,304(b —2) cm?

0,85
24.70
38(b —2) x 25 N 0,384(b — 2) x 400
0,9x1,50x10 1,15 x 10

a= =0,773

1268,66 < 0,77 |

b > 21,58 cm

On adopte : b=40cm

e Vérification des conditions du R.P.A 99/2003 :
(min(a ;b) = 40 cm > 20 cm — Condition Vérifiée
| h, 408

min(a;b) = 40 cm > 0-720 - 20,4 cm — Condition Vérifée

|1 «a
kZ < b = 0,25 < 1 — Condition Vérifiée
=  Conclusion :

Le poteau rectangulaire type 1 aura une section de (40 x 40) cm2.

Pour les autres niveaux, on suit les mémes démarches que ci-dessus et les résultats sont

récapitulés dans le tableau I1.5 :
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement et descente des charges

Tableau 11.5 : Sections des poteaux adoptées

Niveau Section Adoptée

8 30x30

7 30x30

6 30x30

) 35x35

4 35x35

3 35x35

2 40%40

1 40%x40
RDC 40x40

= Vérification de la raideur poteau-poutre :

bpoutr x hpoutr3 < bpotxhpot3
12Xl poutr 12xlpot

Avec :

bpoutre : largeur de la section de la poutre ; bpoteau : largeur de la section du poteau
hpoutre - hauteur de la section de la poutre ; hpoteau : hauteur de la section de la poteau
Lpoutre - pOrtée de la poutre entre nus ; Lpoteau : POrtée du poteau entre nus

Tableau 11.6 : vérification de la raideur

Niveau Les poutres Les Les conditions vérification
poteaux
Pp (30%35) 2,97x10%< 5,92x10
RDC,1% et 40%x40 vérifiée
] Ps (30x30) 1,88x10%< 5,92x10™
2 sme €lage
Pp (30%35) 2,97x10%< 3,47x10™*
3,4,5¢me 35x35 vérifiée
. Ps (30%x30) 1,88x10%< 3,47x10™*
étage
Pp (30%35) 2,97 x 10%< 1,88 x 10*
6,7,8eme Ps (30x30) 30x30 1,88 x 10%< 1,88 x 10 | Vérifiée
étage
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement et descente des charges

11.6 Pré-dimensionnement des voiles de contreventement :

La solution de contreventement avec voiles en béton armé est actuellement tres répandue ;
Trés souvent, les voiles en cause, disposés transversalement aux batiments de forme
rectangulaire allongée, constituent également les éléments de transmission des charges
verticales, sans étre obligatoirement renforces par les poteaux.

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le RPA99 / 2003 [3], exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, 1’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux

extrémités

(42}
—

S

Figure 11.6 : Coupe de voile en élévation

-Pour les voiles avec deux abouts sur des poteaux : a > Max [he/25 ; 15cm]
-Pour les voiles avec un seul about sur les poteaux : a > Max [he/22 ; 15cm]
-Pour les voiles a about libres : a > Max [he/20 ; 15cm]

-Pour notre cas, on utilise le premier type dans le RDC hy4.=4,08 m

Selon RPA les voiles de contreventement doivent vérifier les conditions suivantes :
L>4a

a>he/20

a > max [408/20 ; 15] — a > max [20,4 ; 15]

Donc on adopte pour le RDC un voile de : a=20 cm

L >4x25=100 cm Alors on prend L= 100 cm

Le deuxieme type :

he=3,06 m

a>max [306/20 ;15]— a >max [15,3 ;15]

donc on adopte pour tous les niveaux un voile de : a= 20cm

L >4x 20 =80 cm Alors on prend L= 80cm
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Disposition des voiles :

Pour notre structure le systéme de contreventement est assuré conjointement par des voiles et

des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleur résistance au séisme,

nous devons de préférence avoir une distribution aussi réguliere que possible des masses et

des rigidités tant en plan qu’en élévation.

Donc le systeme de contreventement doit étre disposé de fagon a :

>
>
>
>

Rependre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité
Assurer une transmission directe des forces aux fondations.
Minimiser les effets de torsion

La symétrie des voiles est nécessaire

Conclusion :

Les résultats obtenus dans ce chapitre seront utilisé dans les chapitres qui suivent a savoir

I'étude sismique et le calcul de ferraillage des éléments, donc ce chapitre constitue une liaison

entre la conception de la structure et son analyse.

Récapitulatif

Poutres principales : (30x35) cm?

Poutres secondaires : (30x30) cm?
Plancher (16+4)

16 cm : épaisseur de la dalle en corps creux

4 cm : épaisseur de la dalle de compression

Poteaux RDC :( 40x40) cm?

Poteau Etage courant :(35x35) cm?

La charge permanente du plancher terrasse : G=6,28 KN/m?

La charge permanente du plancher étage courant : G=5,06 KN/m?

La charge d’exploitation de la terrasse : Q=1 KN/m?

La charge d’exploitation d’étage courant : Q=1,5 KN/m?
La charge d’exploitation de RDC : Q=4 KN/m?

L’épaisseur du voile :
RDC : a=20 cm
Etage : a=20 cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

111.1 Introduction :
Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, dont I’étude de ces ¢léments est indépendante de 1’action sismique.
I11.2 L'acrotére :
Il est placé a la périphérie d'une terrasse et assure la sécurité en formant un écran pour toute
chute. Il est assimilé a une console encastrée au niveau de sa base au plancher terrasse, soumis
a son poids propre et aux charges horizontales qui sont dues a une main courante qui crée un
moment de renversement.
L’acrotére de notre batiment a les dimensions suivantes :

- Hauteur: Ht = 60 cm

- Epaisseur: ep =10 cm
Le calcul se fait pour une bande de 1m linéaire, cet élément est exposé aux intempéries ce qui

peut entrainer des fissures ainsi que des déformations importantes (fissuration préjudiciable)
|_ 1lcm -|— 10cm {

T T 2em
Scm

H = S0cm
Glcm

S |

M

a.

b 2
9

R e

Figure 111.1 : Dessin de 1’acrotere

111.2.1 calcul des sollicitations :

111.2.1.1 poids propre de I’acrotere :
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S_0,02><o,1
- 2

G=SX vy, =0,069x25=1,73kN/ml

Q=1kN/m
111.2.1.2 calcul des efforts :
= Effort normal :
Ny =1,35G = 1,35 1,73 = 2,34 kN/ml
Nger = Ng = 1,73 kN/ml
= Moment de flexion :
My=15XxQxh=15%x1x%x0,6=09kN.m
Mger = Mg = Q xh=1x0,60 = 0,60 kN.m
= Effort tranchant :
Tu=15%Q=150kN.m
Tser =Q =1kN.m

= Enrobage :

Vu que la fissuration est préjudiciable, on prend C =C’ =2 cm

= Excentricité :

_My_ 090 _
°T Ny 234 o°m
ep 0,10

> > =005m=5cm <0,38m

ep - Epaisseur de I’acrotére.

Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

111.2.1.3 Vérification de la compression (partielle ou entiere) de la section :

h
M, = NU[e+E— c]z

(d—c")Ny — My < (0,337h —(0,81c"))ope X b x h

h : Epaisseur de la section : 10 cm

b : largeur de la section : 100 cm

C et C’ : Enrobage 2 cm

d : la hauteur utile ; d=0,9xh=0,9x10=9 cm

- [(0,09 —0,02) x 2,34] — 0,96 = —0,796 kKN.m

Et

+ (0,08 x 0,1) + (0,1 x 0,6) = 0,069 m?
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[(0,337 h) — (0,81 c¢")]ope X b xh = [(0,337 x0,1) — (0,81 x 0,02)]14,17 x 103 x
0,1=

24 79KkN.m — —0,796 < 24,79 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire
(bxh) = (100 %10) cm?.

111.2.2 Calcul du ferraillage (E.L.U.) :

111.2.2.1 Vérification de I’existence des armatures comprimée A’ :
Mu=0,96KN.m

My 096x 10°
"~ b.d%f,. 100 x 92 x 14,17

m = 0,0084

W= O)8a](1 - (OI4 al))
3,5 3,5 f 400

N = 3 1000s, 35+ 174 008iAvecEs = E.;S = Ix105x 115 00174
Wy =0,8x0,668x%x[1-(04 % 0,668)]= 0,392 > u=0,0084 >A" =0
Pas d’armatures de compression.
u=0,0084 — B =0996
111.2.2.2 calcul de la section d’armatures en :
= flexion simple :
Ap= o 096X 107 _ 4 cmmi
o XdxfB 348x0,996x%x9
= flexion composée :
Ao = Ag — Ny _ 0,308 — 234% 10° 0,241 cm?/ml
1000 100 x 348
Section minimale des armatures en flexion composée pour une section rectangulaire
111.2.2.3 Les armatures principales :
Nger = Ng = 1,73kN/ml
Mger = Mg = Ngxh=1x0,60=0,60kN.m
Mgy 0,60
€ser = N... = 1725 =0,35m =35cm
d=09h;=09%Xx10=9cm;b=100cm
N dXb X fig o Cser = 0,45 d y 023:9><100>< 21 35 — 4,05 023
s min f, eser — 0,185d° 400 35- 1,665
= 1,01 cm?/ml
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On adoptee4 ¢ 6 — A; =1,13 cm?/ml; S; = 25 cm
111.2.2.4 Les armatures de répartitions :
A= A _ LIS 0,28 cm?/ml
4 4
On adopte 4 ¢ 6; As=1,13 cm?/ml .

111.2.3 Vérification des contraintes (E.L.S.) :

=  Moment de service :

)

10
> )= 0,66 kN.m

h
Mger = Nger X (e —c+ 5) = 1,73 X (0,35 - 0,02+

= Position de I’axe neutre :
b
Eyz — nA;(d-y) =0 - 50y*+ 16,95y — 152,55 =0 - y=1,59cm

= Moment d’inertie :

b 100 x 1,593
[ = §y3 + nA(d-y)? = f-l_ (15x 1,13 x (9 —1,59)?) = 1064,68 cm*
= Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :
_ Meer  _ 660
=TT YT 1064,68
O-—bC = 0,6 fC28 = 15 MPa

op = 1,04 < oy,. = 15 MPa — Condition Veérifiee

X 1,59 = 0,986MPa

= Détermination des contraintes dans I’acier tendu o, :
» 04 =Min [2/3fe; max (0.5f ; 110\/n><—ftj)] ; Fissuration Préjudiciable [2]
Avec :
-1 : coefficient de fissuration pour HA ¢ > 6 mm ; n = 1,6.

-Ggt = min(266,67 MPa; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa.

660
1064,68

-0gt = 68,90 MPa < 6, = 201,63 MPa — Condition Vérifiée.

Mser
Ot = n— - (d—y) = 15x

x (9 —-1,59) = 6890MPA .

= Contrainte de cisaillement :

T
T hxd
T=15Q=15%x1=150kN
1,50
Ty, = Tx 0,09 = 16,67 kN/m? = 0,017 MPa

T, = min(0,1 X f.,5 ; 4 MPa) ; Fissuration Préjudiciable [2]
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T, = min(2,5 MPa ; 4 MPa) = 2,5 MPa

T, = 0,017 MPa < T, = 2,5 MPa = Condition Vérifiée

111.2.4 Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D’apreés le R.P.A. 99/2003, les éléments non structuraux doivent étre vérifiés aux forces

horizontales selon la formule suivante :

Fp=4x Cprx Wp

Avec :

<150

A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,15 [3] .

C,, : Facteur de force horizontale C, = 0,8 [3]

W, : Poids propre de I’acrotere W, = 1,73KkN.

F,, : Force horizontale pour les éléments secondaires des structures.

F,=4x0,8x0,15%x1,73=0,83kN < 1,5 ; @ = 1,5 kN —Condition Vérifiée

44 6/ml

4¢ 6/ml

111.3 Etude du balcon :

44 6/ml

44 6/ml

R

e

L

Coupe A-A

Figure 111.2 : Ferraillage de ’acrotére

Le balcon est un élément décoratif dans les batiments a usage d’habitation. Il est constitué

d’une dalle pleine encastré dans les poutres. Les balcons sont calculés comme des consoles

sous ’effet des sollicitations (G et Q)

Dans notre étude on a deux types de balcons :

111.3.1 Balcon type 1:

Un balcon de dimension(Ly = 1,5 metL, = 4).
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Figure 111.3 : schéma statique du balcon type 1

On calcul le rapport :

a=Ix/ly=15/4=0,38<0,4 — La dalle travaille dans un seul sens Ix comme une
console

et le calcul se fait pour une bande de 1.00 m

111.3.1.1 calcul d’épaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle pleine e dépend de :

, - N . 1 1 150 150
- Résistance d laflexion: = <e<>->-—2<e<-—2—5e=>5m
35 30 35 30

- Isolation acoustique : e = 12 cm

- Sécurité en matiére d’incendie : e > 11 cm pour 2 heures de coup feu.
On adopte e = 15 cm
111.3.1.2 descente des charges :

Tableau I11.1 : charges et surcharge du balcon.

N désignation Epaisseur Densité poids
1 carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 17 0,34
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 0,18 0,36

1

2 —

3

4 ;:

5 >
G = 5,25 KN/m? 111.4: Détails d’une dalle pleine.
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Q = 3,5KN/m?
111.3.1.3 Calcul des charges :

= Charges surfacique et linéaire :
qu = 1,35G+1,5Q = 1,35 % 5,25+ 1,5 x 3,5 = 12,34KN/m?

qs = G+Q =525+ 3,5 = 8,75kN/m?
Pour une bande de 1m on aura :

qu = 12,34 X 1m = 12,34 kN/m

ds = 8,75 X Im = 8,75 kN/m

= Calcul de la charge concentre :

* poids propre de mur en brique creuse :
Pm=9x0,1x1,2x1=1,08 KN

* Poids de I’enduit (extérieur et intérieur) :
Pondquit =Y XbXhX1m=(0,1540,27) X 1,2 X 1Im = 0,504 KN
Pg = Pm t Penduit = 1,58 KN
P = 1,58 KN
Pu = 1,35 X pepguit = 2,13 KN

111.3.1.4 Calcul du moment et I’effort tranchant:

= ELU:
Qu.12 12,34 x 1,5°
Mu= —{——+puxl]==—(—"———+213x15)=-17,07KN.m
Tu = quL + Pu = 12,34 x 1,5 + 2,13 = 20,64 KN
= ELS:
Qser. 12 8,75 x 1,5°
Mser = —( +pserXxL)= —(———+1,58x1,5) = —12,21KN.m

2
Tser = qgser X L+ Pser =8,75%x 1,5+ 1,58 = 14,71 KN

111.3.1.5 Ferraillage de balcon :

= Le moment réduit :
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M, 1707 x 103
 bXxd?*X g, 100x 13,52% 14,17

U = 0,06 < u; =0,392

Ona: = 0969
D=09xh =09%x15=13,5cm
= La section d’acier :

A M. 1707 x10°
ST Bxdx g, 0,969 x 13,5 x 348

= 3,75¢cm? / ml

On adopte 7T12 avec : Aggm = 7,92 cm? / ml , st = 15cm

= Armature de répartition :

adm

A, = 2

= 1,98 cm? / ml
On adopte 5T12 : A gm = 5,65 cm?/ml, st = 20cm

111.3.1.6 vérifications:

= Condition de non fragilité :
_023XbXdXfas 023x100x135x2,1

= = 1,63 cm?

A; = 3,75 cm?/ ml > A,,;, = 1,63cm?/ ml — Condion Vérifiée.

= Contrainte de cisaillement :

_Tu 2064x10
T pxd” 100x 135

= 0,15 MPa

Ty < Ty = min(0,1f.,5 ; 4 MPa) = min(2,5 MPa ; 4 MPa) = 2,5 MPa
T, = 0,15MPa < T, = 2,5 MPa — Condition Vérifiée.

=  Contrainte d’adhérence :

_ T _ 20,64 x 103
e = 09xdxnxp  09x13,5x7 X 3,77 x 102

= 0,64 MPa

Avec:
n = 7 le nombre d’armature .

T, = vys.ft2g= 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa [1].
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Tse= 0,64MPa < T, =3,15 MPa — Condition Vérifiée.
= Détermination de la position de I’axe neutre :

b
5V = 15A5(d~y) = 50>+ 118,8y ~ 16038 =0 >y = 4,59 cm

(Position de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée)

100 X (4,59)3

3 + (15 x 7,92)(13,5 — 4,59)

b
[= 37+ n4(d - y)* =
= 12654,73cm*

= Détermination de contrainte dans le béton comprime o, :

Meer 820 10°
1 YT 1265473

op = X 4,59 = 2,97 MPa

Opc = 0,6f.,5 = 15 MPa

op = 2,97 Mpa < 0, = 15 MPa — Condition vérifiee

= Détermination des contraintes dans I’acier tendu :

Gse= min [fe; 110vV(n.fc28)] = 202 MPa ; fissuration préjudiciable

Meor o _ g 820X 10°
; Xd=y)= 12654,73

O = 1) (13,5 — 4,59) = 86,6MPa

ost < 05 = Condition Vérifiée

= \érification de la fleche :

Pour les éléments supportés en console, a la fleche F et égale a:

4
F=F1 + F; avec: F;= % = fléche due a la charge repartie.

P.L3 . R
Fi= P fleche due a la charge concentre.

= Détermination du centre de gravité :

h
b-h.5+.y.AS.d 100 15x 7,5+ 15x 7,92 x 13,5

b.h+75§AS 100 X 15+ 15 x 7,92
Y1= YG=794cm
Y2=h-YG = 7,06cm

YG =

= 794cm

= Calcul du moment d’inertie :

b.y1® b.y23
= 2V 2V A - y1)?

I
3 3
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100 x (7,94)% 100 x (7,06)3
[ = +
3 3
= Calcul de la fleche :

158]

+ +15% 7,92(13,5 — 7,94)? = 33342,46 cm*

co B [Q.L . P] _ 1,5° x 10 8,75 1,5
~ EIL 8 " 3] 321642 x 107° x 33342,46 8

F.q = L/250 = 0,6cm

Fea = 0,07cm < Fogy, = 0,6cm — Condition Vérifiée.

3

0,07 cm

5T12

15cm

e o o 7T12

Figure 111.5 : schéma de ferraillage du balcon (type 1)

111.3.2 Balcon type 2 :
111.3.2.1 Rapport d’élancement :

Lx =1,5m

Ly = 3,6m

a=Lx/Ly=1,5/3,6=0,42>0,4—La dalle travaille sur les deux sens.
111.3.2.2 Evaluation des charges :

G = 5.25KN/m?

Q =3,5 KN/mz,

g, = 1,35XG + 1,5%xQ = 12,34 KN/m?2

qu X Im = 12,34 KN/m

Jser = G+ Q = 8,75 KN/m?

Jser X 1 m = 8,75 KN/m
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W, = 0,1075
u, = 0,2500

111.3.2.3 Calcul des moments :
= Moment max :
Mox = Hy X (py X 1,%) = 0,1075 x 12,34 X 1,52 = 2,98 KN.m
Moy = Ky X My = 0,2500 x 2,98 = 0,75 KN.m
= Moment en travee :
Mt, = 0,85 x MO, = 0,85 % 2,98 = 2,53 KN.m
Mt, = 0,85 x MO, = 0,85% 0,75 = 0,64KN.m
Ma= —-0,3x M0, =—-0,3%x2,98 = —0,90 KN.m
111.3.2.4 Ferraillage de la dalle pleine :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1ml. Avec une épaisseur e=15 cm
= Sens X-X:
b=100cm; h=15cm; d = 13,5¢cm ; o, = 14.17 MPA
Mtx = 2,53 KN.m

At = Mtx
B X d X os
My, 2,53 x 103
M = X dZ xope 100 x 13,52 x op. V1
B = 0,995
A = Mex = 2,53 x10° = 0,54 cm?/ml
Bxdxog 0,995x 13,5 X% 348
= SensLy:
My = 0,64 KN.m
M, 0,64 x 103
M = X dZ xop. 100 x 13,52 x 1417 2002
=4 = 0,999
A= ot 004X 0 014 cm?/ml
Bxdxo, 00999 x 13,5 x 348
= Sur appuis :
Ma=-0,4 KN.m
M, 0,9 x 103 0003

h X dZ x op. 100 X 13,52 x 14,17
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—B = 0,9985

M, 0,9 x 103
Y Bxdxos 0,9985x 13,5 x 348

A = 0,20 cm?/ml

Tableau 111.2 : Ferraillage de la dalle pleine du deuxiéme type de balcon

Sens M Aca(cm2/ml) || Aadgp(cm2/ml) St
(KN.m) (cm)

4T10
2,53 0,54 20

X-X (3,14)

travée 4T10
0,64 0,14 20

Y-Y (3,14)

Appuis X-X 4T10
0,9 0,20 (3,14) 20

Y-Y

= Espacement des armatures :

Sens x — x : Sty < min(3h,33cm) = 33cm ,on prend st = 20cm
Sens y —y : stx < min(4h,45cm) = 33cm, on prend st = 20cm

111.3.2.5 Vérifications :

= \érification de diametre des barres :

e
< — <
¢_1O—>®_15mm

= L’ELU:
* La condition de non fragilité :
e=12cmeta> 0,4

3—a 3—-042
XbXe = O,OOOSXTX 100 x 15 = 1,55 < 3,14 cm?/ml

Axmin = o0 X

Aymin =ayXbxe=0,0008x%x100x 15=1,2 < 3,14cm?/ml
e L’effort tranchant :

On doit Vérifier que :

T 0,07
Ty b ;d < Tadm = - X fc,g = 1,25 MPa
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_Qwy, 1 _1234x36

a>04— T, = m + = 18,36KN
_1836x1077 0,136 MPa < 1,25 MP diti Srifié
Ty = 1x 0135 =0, a<l, a — condition veérifiée

Donc (Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
= Vérification a L’ELS :

v=0,a=042
i, = 0,1098
uy = 0,3000

Moy = Iy X qs X L,> = 0,1098 x 8,75 x (1,5)2 = 2,16 KN.m
Moy = Hy X Mg, = 0,3000 x 2,16 = 0,65 KN.m
My = 0,85 X My, = 0,85 X My, = 0,85 x 2,16 = 1,84 KN.m
My = 0,85 X My, = 0,85 x 0,65 = 0,55 KN.m

» Etat limite de compression de béton :

-Sens x-Xx :
_ Mser
o-bC - I

Ope = 0,6 X fc,g = 0,6 X 25 = 15 MPa
b
5-¥?+15.Ay-15Ad=0=50.y* —15x3,14 x (135 ~y)

= 50y2 — 635,85 + 47,1y

— 50y? + 47,1y — 635,85 = y = 3,13 cm
3

b Xy 100
I = +15 X AX (d=y)* =—-(313)° + 15X 3,14 x (13,5 - 3,13)?
= 6087,12 cm*
Mger 1,84 x 1073

x 3,13 x 1072 = 0,95MPa

Obe =T XY T 5087,12 x 10-°
Opc < Opc. — condition vérifiée
-Sensy-y :

A, = 3,14 cm?/ml

y = 3,13 cm

[ =6087,12 cm*
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_ Mger v = 0,55x 1073
Obe =T Y T 508712 x 10-8

— condition vérifiée

X 3,13 x 1072 = 0,28MPa < 15 MPa

e Vérification de contrainte de I’acier :

-Fissuration nuisible :
2
05 = min[§ X fe;max(0.5fe; 110 |n. f;;)] = 201.63 MPa

15 X Mgey ey 15 x 1,84 x 103
= —X — =
I Y) = 608712 x 10-8

< 201.63 MPa — condition vérifiée

o, x (13,5 — 3,13) X 1072 = 47,02 MPa

-Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

Sens X-X :
102y Mo 01595 258 (04— condition vérifiée
Ix 10XMgx 1,5 10x%2,98
2. As 2 31 _233%x1073 <2 =5x 10~3 — condition vérifiée
bxd fe 100x13,5 400
Sens y-y
1, by M 015 0,041 > et _ 0,04 — condition vérifiée
1Ix ~ 10xMoyx 3,6 20%0,75
3 A o2 314 _ 9233 %x107°3 <2 =5x 10~3 — condition vérifiée
bxd fe 100%x13,5 400
AT10/ml 3 A4T10/ml
|
4T10/ml (20cm)
/ AT10/ml :
|
: |
SRR A4T10/ml i
N :
I
I
|

Coupel-l

Figure 111.6 : schéma de ferraillage du balcon (type 2)
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111.4 Les escaliers :

111.4.1 Introduction :

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux d'un immeuble, comme il constitue une issue de secours.
L'escalier se compose généralement par :

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

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

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

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

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

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

Marche

Paillasse (e)

Mortier de pose

Figure 111.7: Schéma d’un escalier.

On a un seul type d’escalier dans notre construction : escalier droit a deux volées

111.4.2 Dimensions des escaliers :

Si « g » est la distance horizontale entre deux nez de marche successifs et « h » la hauteur de
la marche, la relation linéaire suivante, dite « formule de Blondel », vérifie la relation
empirique suivante :

2h+g=p;
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d'ou p:l'amplitude du pas
—59cm < 2h+ g < 66cm|[5]

Avec :

-h : La hauteur de la marche (contre marche).
-g : La largeur de la marche.

Onprend:2h +g =64 cm

On a aussi c¢’est deux formules :
OnaH=nxh= 2etL=(n—1)g(1)

Avec :

-H : Hauteur entre les faces supeérieurs des deux paliers successifs d’étage ;

-n : Le nombre de contre marche :
-L : La projection horizontale de la longueur total de la volée.

=  Dimensionnement des marches et contre marches :
D’aprés (1), 0na:

h—Ht -t
_neg_

n—1
Donc d’aprés Blondel on a :
L H

m= (m + 2) X p
Et puis : mn®>— (m+ L+ 2H)n+ 2H =0 (2)
Avec:m =66cm, H=153cmetL =240 cm
Donc I’équation (2) devient : 66n* — 615n + 306 = 0
La solution de I’équation est :

n =9 (nombre de contre marche)

Donc: n—1 = 8 (nombre de marche)

153 240
h= T=17cmetg= ?=306m

On vérifie avec la formule de Blondel :
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ux

59cm<(2x17)+30<66cm = 59cm < 64 cm < 66 cm — Condition Vérifiée

L’inégalité vérifiée, on a : 8 marchesavec g = 30 cmeth = 17 cm.

L’angle d’inclinaison est :

17
tana = 30 =057 = a=29,68° - cosa =0,87

= Epaisseur de paillasse (e,,) :

l l L L 240 240

20 30cosa Seéy s 20cosa 30x0,87 Seéy s 20%
= 9,20<¢,<1380
e, =12 cm
= Epaisseur du palier (ep):

ev
e = =
P cosa 0,87

=13.79cm - ep = 14 cm

111.4.3 Evaluation des charges et surcharges a E.L.U et E.L.S [4] :

0,87

* Paillasse:
Tableau I11.3 : Evaluation des charges et surcharges
Désignation Poids KN/m?
1. Revétement en carrelage horizontal (2 cm) 0,40
2. Mortier de ciment horizontal (2 cm) 0,40
3. Revétement en carrelage vertical Ruxh/g 0,23
4. Mortier de ciment vertical : Muxh /g 0,23
5. Poids propre de la paillasse : Ey x25/cosa 3,45
6. Poids propre des marches 22.h/2 1,87
7. Enduit en platre (0,2) 0,23
8. Lit de sable (2cm) 0,36
9. Gard —corps 0,10
> G=1727
SUMCNAIGE ..ttt Q =2,50 KN /m?

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur :

Université de Tiaret, Département de Génie Civil : Promotion 2019/2020

Page 43



Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

qu = (1,35.G +1,50.Q) x1 = 13.56 kN/ml
qs = (G+Q)xl = 9.77 KN/ml

= Palier:
Tableau I11.4 : Evaluation des charges et surcharges

Désignation || Poids KN/m?
1. Poids propre du palier epx25 3,5
2. Carrelage (2cm) 0,40
3. Enduit en platre (2cm) 0,20
4. Lite de sable (2cm) 0,36
5. Mortier de pose 0,40
G=4,86

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur
qQu = (1,35.G +1,50.Q) x 1 = 10,31kN/ml
Q@ = (G+Q)x1 = 7,36KN/ml

111.4.4 Calcul du moment fléchissant et effort tranchant max a PE.L.U :

13.56KN/m
10.31KN/m 10.31KN/m
B /]\ N RB
e ~e e %
05 24 1.8 “

Figure I11.8 : schéma statique de 1’escalier

= Calcul des sollicitations :

Aprés I'utilisation du logiciel RDM 6 on trouve les résultats suivants :

RA = 20,94KN
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RB = 35,31KN
Mmax = 18,37KN(x = 1,666m)

= (Calcul des moments maximaux en travée a ’E.L.U :

* Moment en travée :

M, = 0,85M, — M, = 0.85 x 18,37 =15,61kN.m
* Moment en appuis :

M, =05 M, — M, = 0,5%x1837=9,19KN.m

I11.4.5 Ferraillage de ’escalier :
= En Travée:
M; =1561kN.m
M, 15,61 x 103

= = = 0. 4 A I =
h= XX oy 100x 1082 x 14z 2094 <~ As =10
Ona: g = 0,951
e La section d’acier :
M; 15,61 x 103 5
A = 4,37 cm” /ml

T Bxdx g, 00951 x 10,8 x 348

On adopte 5T12 avec : Aggm = 5,65cm?*/mlet S, = 20cm
Ay = 24m = 1,41 cm? ml
On adopte 5T10 avec : Aggm = 3,93 cm?* St=20 cm
= Surappuis :
* Le moment ultime :
M, = 919KN.m; h=14cm;d =09h =12.6 cm; b =1 m=100cm
* Le moment réduit u,, :

B M, _ 9,19 x 103
T bxd*x g, 100 x 12.6% x 14,2

u =0,040<pu; 2As'=0

Ona:f = 0,980.

¢ La section d’acier

M, 9,19 x 103
T Bxdx o, 0,980 x12.6 X 348

A = 2,13cm?/ml
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On adopte 5T12 avec : Aggm = 5,65 cm?/ml

Aadm
4

A, = = 1,41 cm? /ml

On adopte 5T10 avec : A4y, = 3.93cm?/ml,St=20 cm.
111.4.6 Vérifications :

= Condition de non fragilite :

_023xbxdXfg 023x100x10,8x2,1

min — fe 400 = 1.30cm2

As = 4,37 cm?/ml > A, = 1,30 cm* — Condion Vérifiée.

= Justification vis-a-vis de I’effort tranchant :

x 10 = 23’97X10—0221\4p
W= pd = 100x106 @

Ty < Ty = min(0,13f,,5 ;5 MPa) = min(3,25 MPa ; 5 MPa) = 3,25 MPa
T, = 0,22 MPa <7, = 3,25 MPa — Condition vérifiée.
= Vérification au niveau des appuis :

_ 115 Mg\ _ 115 14,65x10% ) 2
Amin = f—e(T + m) = 1210 ((25,05) + oo > = 3,02 cm¥ml

Agam = 5.65cm? > Apin = 3,02 cm?> /ml  — Condition Vérifice

= Les vérifications des contraintes a ’E.L.S :
Myser = 13,24kN.m ; de la RDM
Mgor = 0,85 X Myger = 11,25 kN.m

Maor = 0,5 X Myser = 6,62 kKN.m

= Entravée:
A = 5,65cm?/ml

* Détermination de la position de I’axe neutre :

b
Eyz — 1544(d —y) = 50y*+ 118.8y — 1283,04=0 -y =3,51cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.
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e Détermination du moment d’inertie :

b 100 x 3,513
I=3y°+ nA(d - )? = ———— + (15 x5,65)(10.8 - 3,51)°
= 9579,20 cm*
» Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :
= Mser = 11,25 x 103><351—412MP
%= T YT T 95792 LT ¢

O-_bC = O'6fC28 = 15 MPa
o, = 4,12 < 7,, = 15 MPa — Condition vérifiée.

= Sur appuis :
As = 5,66 cm?

* Détermination de la position de I’axe neutre :

b
Eyz —15A45(d —y) =0 - 50y* + 84,75y — 1067,85 = 0 —» y = 3,85cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

e Détermination du moment d’inertie :

b 100 x 3,853
=37+ nA(d~ y)? = ———— + (15 x5,65)(10.8 - 3,85)

= 8390,89 cm4
* Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :

Mg, 6,62 x 103
Xy= ————
I 8390,89

op = X 3,85 = 3,04MPa

O-—bc = O’6f628 = 15 MPa
o, = 3,04 Mpa < 7, = 15 MPa =Condition verifiee.

e Vérification de la fleche [1] :

On doit vérifier 2 conditions :

e Vérification de La fleche:( selon le B.A.E.L 91) :
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Tableau I11.5: Vérification de La fleche

Condition Vérification
h 1 0,05>0,033 Condition Vérifiée
— > —_
[~ 30
As 4,2 0,0053>0,005 Condition Vérifiée
—_—>
b.d "~ fe
T12 T12
=T
[ ) | il & &
B ,&") /f__.
T10
T12

—~ 1% T12

Figure I11. 9 : disposition de ferraillage d’escalier droit

111.4.7 Dimensionnement de la poutre paliére :
Selon le B.A.E.L 91/1999 [2], le critére de rigidité est :

L

L 360 360
<h<s——
15

—— <h< — <h<
10:> 1c <h< 10 =>24dcm<h<36cm

Onprend: h=30cm;d =09h =27cm
03d<b<04d > 81cm <b <10.8cm

Onprend: b =30cm
= Les vérifications des conditions du R.P.A. 99/2003 [3]:

h =30cm > 30 cm = Condition Vérifiée ;

b =30cm > 20 cmm = Condition Vérifiée ;

= 1 < 4 = Condition Vérifiée.

Sl
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111.4.8 Charges supportées par la poutre :
Poids propre de la poutre : G, = 0,30 X 0,30 X 25 = 2,25 kN/m

Réaction du palier : Ry, = 35,31 KN/m
qu = (1,35 x 2.25) 4+ 35,31 = 38,35 kN/m
Gser = 2,254 2531 = 27,56 KN/m

111.4.9 Calcul des sollicitations a PE.L.U :

_ Qux1* 3835x3,60
8 8

M, = 62,13 kN.m

M, =0,85%x M, =0,85x% 62,13 =5281kN.m
M, =0,50x M, =0,5%62,13=31,07kN.m

111.4.10 Calcul du ferraillage a ’E.L.U :
= Entravée:

Le moment ultime :

M, = 52,81 kN.m

Le moment reduit u,, :

M, 52,81 x 103

= = =017<my —A =0
bxd®x o, 30 X272 x 14,2 b=

U

Ona:f = 0906
La section d’acier :

4= M,  5281x10°
ST Bxdx g, 0,906 x 27 x 348

= 6,20 cm?

On prend comme choix 3T12(fil)+3T12(chap) avec : Ayg,, = 6.79cm?

= Surappuis :
¢ Le moment ultime :
M, = 31,07kN.m

e Le moment réduit u,, :

B M, 31,07 x 10°
 bxd?X g, 30x27%x14,2

U =010<yuy; A =0
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Ona:p = 0947

e La section d’acier :

M, 31,07 x 103

A= BXdx 0. 004727 x 348

= 3,49 cm?

On prend comme choix 3T12(fil)+3T12(chap) avec : A gm = 6,79 cm?

111.4.11 Les vérifications :
= Condition de non fragilite :
_023xXbXxXdXfg 023x30x27Xx2]1

Apin = = 2
min 7 100 0,98 cm

Ay = 6.79cm? /ml > Apin = 0,98 cm? / ml - Condion Vérifiée.

= Justification vis-a-vis de ’effort tranchant :
_quxX L B 38,35 X 3,6

- - KN
- : 69,03
_ T 6903x10
W= pd T T30%x27 @

Ty < Ty = min(0,13f,,5 ;5 MPa) = min(0,13 X 25 ;5 MPa) = 3,25 MPa
7, = 0,85 MPa <7, = 3,25 MPa = Condition Vérifiée.

= Vérification aux niveaux d’appuis :

1,15 - Ma _ 115 6903+31,07><102
fe ( 0,9><d)_400( ’ 0,9 x 27

Amin = ) = 5,66cm?2

Aadm= 6,88 > Amin = condition Vvérifiée

=  Les vérifications des contraintes a E.L.S

Qger X [? 27,56 % 3,60
Myger = 3 = 3

= 44,64 kN.m

Migor = 0,85 X Myg,r = 37,94 kN.m
Maor = 0,5 X Mygor = 22,32 kN.m

= [Entravée :
A = 6.79cm?
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* Détermination de la position de I’axe neutre :

b
Eyz — 1544(d —y) = 15y* + 101.85y — 2749.95 =0 — y = 10.56cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

Détermination du moment d’inertie :

b 30 x 10.563
I= §y3 + nAs(d— y)? = ——— +(15x6.79)(27 - 10.56)2 = 39303.2cm*

* Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :

Moser  _ 37,94 % 10°
i Y= 7393032

op = x 10.56 = 10,20MPa

o-—bC = Ol6f628 =15 MPa
o, = 10,20 < 7, = 15 MPa ; Condition Vvérifiée.

Vérification de la fleche :

=

o 1
30

|

30 s
360 = 0,083 > 0,033 — vérifiée

As > 2 679 0,0083 > 0,005 Srifié
Z_ R .
bxd=f  30x27 , ,005; ... ........vérifiée

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche

= Ferraillage des armatures transversales :
¢ Détermination des diamétres des armatures transversales :

h b

< minl— : —
(pt—mm{35 " 10

: <Dl} = min{10mm; 30 mm ;10 mm} — &, = 8 mm

* L’espacement :

S, <min{0,9d ; 35 cm} = min{31,5 cm ;35 cm}
D’aprés le R.P.A 99/2003 [1] :

Zone nodale : S; < min{15 cm ; 10®;} = min{15cm ;10 cm} = S, = 10 cm
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Zone courante : S; < 15®; = S; = 15 cm ;On prend S; = 15 cm

= Calcul de fleche :

e 130 o L 0,083 > 00625 — Condition Vérific

— > — —

L =16 360 16 B ) ondailtion veriiiee
Mty 37,94

10 X MOg,, 10 X 44.64

= 0,083

6,79
30 x 27

2
_ > _ Y g s
0,0083 > 700 0,005 — vérifiée

I n’est pas nécessaire de calculer la fleche

30 X 30
6112

CAD: T8

ETR:T 8

+ 5 6710

[
—p—

Figure 111.10 : schéma de ferraillage de la poutre paliere

II1.5 L’ascenseur :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou des

chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. Il est prévu pour les

structures de cing étages et plus, dans les quelles l'utilisation des escaliers devient tres

fatigante.
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Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans
une cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de
déplacer la cabine (le moteur électrique; le contre poids; les cables).

111.5.1 Etude de I'ascenseur :

L'ascenseur moderne est mécaniquement composé de trois constituants essentiels :

-le treuil de levage et sa poulie

-la cabine ou la benne

-le contre poids

La cabine et contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de la
poulie.

Le treuil soit :

- Pm « poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.

- Q : la charge en cabine

- Pp : le poids de contre poids tel que : p, = pm +%

Dans notre projet, I'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes.
D’apres la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes avec une
surface utile de la cabine de 1,96 m?.

111.5.2 Les dimensions :

Ses dimensions selon (NFP82-22)

-Largeur : 1,4 m

-Profondeur : 1,4 m

-Hauteur : 2,2 m

-La largeur de passage libre : 0,8 m

-La hauteur de passage libre : 2,00 m

-La hauteur de la course : 28,56 m

La surface latérale S= (2x1, 4+1,4) x2, 2=9,24 m?
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1.80 m
. = . e R, e, e,
5] E I < - ] - Le contre poids
— X =] -
(] =1
o= =
[} _
-] 1 -
== N e La cabine
— L] o
=
= . = =
— — :.____-‘ :.; O,Zr‘n
= —H—
[} =]
+ HE 2
v =]
+ Ee———ma e
O_.2 111
i - - —el——— -
O, 3 m A. 90 rm O, 3m

Figure 111.11 : Les dimensions en plan de I'ascenseur
L’épaisseur de la dalle qui supporte I’ascenseur : hp=25 cm

Soit (S) la surface des parois :

Tableau I11.6: poids mort de I’ascenseur

Poids de la cabine: S=(2x1,4+1,4)x2,2=9,24 nm? M1 =11,5x8,8x1,4 = 148,8 kg
Poids de plancher : S=1,80x1,90=3,42m? M2 = 110x3,42= 376,2 kg
Poids du toit : M3 = 20x3,42 = 68,4kg

Poids I’arcade : M4 = 60+(80x1,4) = 172 kg
Poids de parachute M5 =40 kg

Poids des accessoires : M6 =80 kg

Poids des poulies de mouflage : M7 = 2x30 = 60 kg

Poids de la porte de cabine : S=0,2x0,8=1,6m? M8 = 80+ (1,6x25) =120 kg

Le poids mort total est :p,,, = Y= Mi = 1065,4Kg

Le contre poids :p, = p,, + % = 1065,4 + :LS = 1420,9Kg
111.5.3 Calcul de la charge totale q, :
= Calcul de la charge de rupture :
Selon (NFP-82-202), la valeur minimale du coefficient de la sécurité Cs est de 10 et le
Rapport D/d
; (D : diametre de la poulie et d : diametre du cable)

Est d’au moins de 40 qu’elle que soit le nombre des tirons
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Prenons g =45etD =550mm »>d = 12,22 mm

Ona:Cr=CsM......... (1)

Avec CS: coefficient de sécurité du cable
Cr : quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du cable.
M : charge statique nominale portée par la nappe

M=Q +Pm+Mg............ (2)
Mg : Poids du céble.
On néglige g M devant (Q+P) (Mg<<Q+P) -»M=Q+P

Donc Cr = Cs.M = Cs.(Q + P) = 12(675 + 1065,4) = 20884,8kg

C’est la charge de rupture effective, elle doit €étre devisée par le coefficient de cablage

«0.85»

20884,8
— cr =288

=24570,35K¢g

085
La charge de rupture pour « n » cable est : Cr=Cr (1 cable)

Avec m : type de moulage (2brins, 3brins, ...)
n : nombre des cable
Pour un céable de d=12,22mm et m=2 on a : Cr (1cable)=8152kg

B Cr _24570,35
n= cr(1cable) 8152 x 2

= 1,50 soitn =2

Le nombre de cables doit étre pair et cela pour compenser les efforts de tension des cables.
= Le poids des cables (Mg) :

gn=mXxXnxl

m : la masse linéaire du cable m=0,515 Kg/m

| : longueur du cable =34 m

n : nombre des cables = 2.

M

g=m><n><l:O,515x2x34 = 35,02 kg

(2)=M = Q +P, + M, =675 + 10654 + 35,02 = 177542 kg

= d. Vérification de Cr :
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C, = C-(lcable)xmxn = 8152x3x2x0,85 = 41575,2kg

208848

Cr=C; XM - Cs = CT/M_TSA-Z

= 11,76 > 10 = vérifiée

= Calcul de la charge permanente total G:

G=pm+t Pp t+ Ptreuil T Mg

-Le poids de (treuil + le moteur) : psreni = 1200 Kg
- La charge permanente totale : G = 1065,4 + 1402,9 + 1200 + 35,02 = 3703,32 kg

Le surcharge : Q = 675 kg
qu = 1,35G+ 1,5Q = 6011,982 kg

111.5.4 Veérification de la dalle au poingconnement :
La dalle de I’ascenseur risque le poingonnement sous ’effet de la force concentrée
Appliquée par 1'un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 04 cotes).

La charge totale ultime : qu = 6011,982kg
Chaque appui recoit le i de cette charge qu Soit :g0 la charge appliquée sur chaque appui

q, 6011,982
= I = T = 1502,99 kg/m

Selon le B.A.E.L 91/99 [2] on doit vérifier la condition de non poingonnement qui suit :

chS

)4

qo

Go < 0,045 p, X hy X

Avec :
qo : La charge de calcul a I’E.L.U
h, : Epaisseur totale de la dalle, h, = 15cm

U, - Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
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Yo

/

>e——
10 12.5

Figure 111.12 : Répartition des charges de la dalle

La charge concentrée q, est appliquée sur un carré de (10 x10) cm2,
pe =2(U +v)

U=a+h,=10+25=35cm

V=b+hy;=10+25=35cm

. =2(35+35) =140 cm

25 x10
— 0,045 x 140 x 25 X

)

= 26250Kg > q, = 1502,99 Kg

Donc il n'y a pas de risque de poingonnement.
111.5.5 Evaluation des moments dus aux charges concentrées :

Schéma de la concentration des charges appliquées sur la dalle portant I'ascenseur :

i/ | ] /
a1 -1 -1+ o=
77 | ] | | ZRY

(1) (2) (3) (4)

Figure 111 .13 : schéma expliquant la concentration des charges sur la dalle

1) Rectangle (1)

U=145cm
{V =180 cm

2) Rectangle (2)

{U:950m
V =180 cm
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{
{

3) Rectangle (3)

U=145cm
V =130 cm

4) Rectangle (4)

U=95cm
V =130 cm

b) Calcul des moments suivant les deux directions :

MX = (Ml + VMz)P
My = (Mz + VMl)P

v : le coefficient de Poisson; a I’E.L.U (v=0)

1 = 0,25
Tz = 0,83

17y — O,ZSI

Figure 111.14

L, =216m

="
m=9
trh=1

concentration des charges

La charge surfacique appliqué sur le rectangle A (25 x 25) cm? est :

M, =M; Xp

M, =M, Xp

P=P XS

p = qu _6905,92
T uxv 0,252

= 110494,72 Kg /m?

:KT

wh

: Dessin montrant la

Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont resumés dans le

tableau suivant : Ly = 1,80 m; Ly, = 1,90 m

Tableau I11.7: Les résultats des moments isostatiques des rectangles

Rectangle | U/Lx ViLy | m, M2 Surface | P’ P=P'.S My My
S (m2 Kg.m Kg.m
(m2?) (Kg/m?) | (Kg) (Kg.m) (Kg.m)
0,69 0,68 0,073 | 0,062 | 1,625 12269,30 | 19937,61 |1455,44 | 90,23
0,30 0,68 0,11 | 0,070 | 0,715 12269,30 | 8772,54 | 964,97 76,54
0,69 0,31 0,089 | 0,092 | 0,75 12269,30 | 9201,97 |818,975 | 75,34
0,30 0,31 0,145 | 0,119 | 0,33 12269,30 | 4048,869 |587,08 69,86
= Les moments dus aux charges concentrees :
Mxl = Mxl - sz - Mx3 + Mx4_ = 258,575Kg.m
Myl = Myl - Myz - My3 + My4 = 17,21kg.m
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= Moments dus aux charges réparties (poids propre) :
e Chargement :
-Ly =180metL, =190met hyo =15cm

-Poids propre : G = 0,25 X 2500 = 625 kg / m
-Charge d’exploitation : Q = 100 kg / m

-Charge ultime: q,, = 1,35G + 1,5 Q =993,75kg / m

Sollicitations :
—LX—1’80—094>04
T 190 ’

My, = pg X Qqu)Z(

Donc la dalle travaille suivant les deux sens : { _
Myz = Hy X My,

a= 09 - u, =0,0419 et u, = 0,8661

Donc :M,, = 204,03kg.m et My, = 176,718 kg.m

0,5

0,75 M.

[ER=1 LY

7“

0,5 Mo = 0,5m,.

0,75M.,

Figure 111.15 : moments de la dalle

= Les moments appliqués a la dalle :
My, = My, + M,, = 258,575 + 204,03 = 462,605kg / m
Moy = My, + My, = 17,21+ 176,718 = 193,928kg / m
» Les moments retenus sont :
* Entravée:
My, = 0,75M,, = 246,953 kg .m
M., = 0,75M,, = 145,446 kg.m

e Sur appuis :
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Mgy = Mgy, = 0,50M,, = 231,3025kg . m
111.5.6 Calcul du ferraillage de la dalle:

Le ferraillage se fait sur une bande de (1m) de largeur

Données :

-Largeur de la poutre b=100cm.

-Hauteur de la section h=25cm

-Hauteur utile des aciers tendus d=0,9h=22,5 cm.

-Contrainte des aciers utilisés fe=400 Mpa, os=348Mpa
-Contrainte du béton a 28 jours fc28=25 Mpa, fbc=14,17Mpa.
-Contrainte limite de traction du béton ft28=2,1Mp
-Fissuration peu préjudiciable

= Entravée
e SenslL,:
-Le moment ultime :
M,, = 346,953kg.m
-Le moment réduit u,, :

_ My, _ 3469,53
 bxd*x g, 100 (22,5)% 14,17

Ona: B = 0,998

u =0,004<p, =392>A4 =0

-La section d’acier :

My 3469,53
Bxdx o, 0998 x 22.5x 348

Ay = = 0,44cm? / ml

* SenslLy:
-Le moment ultime :
M, = 145,446kg. m =1454,4N.m
-Le moment réduit u,, :

_ M, _ 1454,46
 bxd?*X g, 100 x22,5%x 14,17

Ona:f = 0999,

-La section d’acier :

u =0,00202<pu, A =0
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M, 1454,46
VU Bxdx g, 0,999 x 22,5 x 348

A = 0,18 cm?* / ml

= Surappuis :
e Le moment ultime :

Mgy = Mgy, = 231,3025kg.m = 2313,025 N.m
* Le moment réduit u,, :

_ Mo 2313,025
~ bxd?2x o, 100 x 22,52 x 14,17

Ona:p = 0,9985.

u =0,0032 <y, oA =0

e La section d’acier :

My 2313,025
 Bxdx o, 09985 x 22,5 x 348

e Section minimale des armatures :

Aq

= 0,29 cm? / ml

Puisque hy =15cm (12cm < hy <30cm) et a = 0,88, on peut appliquer la formule
suivante :

-Sens Ly :

Aymin = 8hy =8x 0,25 =2cm? / ml

Agy = 0,30cm?/ ml < Ay =2 cm? /ml = onprend : A, =2 cm? / ml
Agy = 0,25 cm?/ ml < Ay, =2 cm? / ml = onprend : Ay, = 2 cm? / ml

-Sens L, :

3—«a 3—-09 .
Axmin = Aymin (T) = 2( > ) =2,10cm* / ml

{Atx = 0,37cm?*/ ml < Aypmin = 2,10 cm? / ml = onprend : A = 2,10 cm? / ml
Agy = 0,25cm?*/ ml < Aypin = 2,10 cm? / ml = onprend : Az = 2,10 cm? / ml

= Choix des aciers :
< ho < 25
—
=g p=2>mm
e Entravée:
-Sens L, :

Ay = 2,10 cm? / ml
Stx < min(3hy;33 cm) =

{4T10 p.m = 3,14 cm? / ml
Stx <33 cm

Sty =25cm

-Sens Ly,:
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Ay =2 cm? [ ml
Sty < min(4hy ;45 cm) = {
Sty <45cm

4T10 p.m = 3,14 cm? / ml
Sty =25 cm

e Sur appuis (chapeaux) :

{Aa = 2,10 cm?* / ml - {4T10 p.m = 3,14 cm? / ml
Sty <33 cm S =25cm

- Armatures transversal

I1'y a nécessité de disposer des armatures transversales :

1) La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans son épaisseur.

2)t, < T,avec:

V, 10h
”“’; ett, = Tomin(0,13 firg ;5 MPQ)

X
Ve+ V,;SensL,
V, + V, ; SensL,

Ty =

S

Vutot
Vutot

V, etV : sont les efforts tranchants dus aux charges réparties.
I, etV,, : sont les efforts tranchants dus aux charges localisées.

= Oncalcule V,etV,, :

( L, 1
IVx_Qu7x a
1+ 5
a> 04 :>4 s Ve >,
| Ly
| W=y
V. =993 180 v _ 6,163kN
x =293 X = X5 =0
I+

2
v, =993 ><§ = 6,62 kN

= OncalculV,etV, :

voo G _ 1502,99
V" 2u+v  (2x0,35)+ 0,35

Viu=Vy=14,314 KN

Donc I'effort total Vtot :

Sens Ly : Vior=Vx+Vy = 6,16+14,314 =20,147 KN
Sens Ly : Vior=Vy+Vy = 6,16+14,314 =20,147 KN
D’ou: Vier=max (Viotx, Vioty)

V1t=20,75 KN

Doncona:

= 14,314 kN
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 Vutor _ 20,75 % 103
"~ bxd 1000 x 225
15cm < hy = 25 cm < 30 cm ; On Vérifié que :

Ohy 10 x 0,35
3 min(013f5 ;5 MPa) = ——~"—

T, = 0,13 MPa <7, = 2,703 MPa ; Conditionvérifiée

On en déduit que les armatures transversal ne sont pas nécessaires.

Ty = 0,0932 MPa

min(0,13 x 25;5 MPa) = 1,63 MPa

Ty, =

111.5.7 Vérification a PE.L.S :

111.5.7.1 Calcul des sollicitations sous ’effet des charges concentrées :

My, = (My + vM,)P)
{ ox = (My 2)Ps,eravec: v=0,2(E.L.S)

M,, = (My + vM,) P,
Paser

P, = XS = ——xS§'

ser Aser UX D

1 1
Paser = (G + Q) 7 = (3703,+675) - = 1094,58 kg
Piser _ 1094,58
uxv 0,352
P/, = 8935,346 X §'
Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont resumés dans le

= 8935,346 kg / m®

Qser =

tableau suivant :

.Tableau I11.8 : Les résultats des moments isostatiques des rectangles

rectangle | U/Lx | V/Ly | M, M2 S'(M?) | P'ser=Qser.S" | Mox(kg.m) | Moy(Kg.m)
1 0,69 |0,68 |0,073 [0,062 |1,625 |14519,92 1209,25 1112,22

2 0,30 |068 |011 (0,070 |0,75 6388,76 792,206 72,882

3 0,69 031 |0,089 |[0,092 |0,75 6701,50 719,74 79,027

4 0,30 031 |0,245 {0,119 | 0,33 2948,66 497,73 73,664

= Les moments dus aux charges concentrees :
Moxe = Moxr — Moxz — Moyxs + Moys = 195,034kg.m
Moyc = Moy — Mgy, — Moys + Mgy,-1033,981kg.m

=  Moments dus aux charges réparties (poids propre) :

e Chargement :
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-Poids propre : G = 0,25 x 2500 = 625 kg / m
-Charge d’exploitation: Q = 100 kg / m

Charge ultime : gsor = G + Q = 725kg / m

* Moments dus aux charges répartir (E.L.S) :

a= f—x= 0,94>04

y

Moyr = Uy X Qser X lazc
MOyr = py X Mo

Donc la dalle travaille suivant les deux sens :{
a= 094 — u, =0,0491 et u, = 0,9087 ;Tirée de l'abaques de Pigeaud
Donc : Mo, = 123,290 kg.m et My, = 112,033 kg.m
= Les moments appliqués au centre d’impact du rectangle :
Moy = Myye + Moy = 318,324kg / m
My, = Mgy + My, = 1146,0138kg / m
= Les moments retenus sont :
* Entravée:
M., = 0,75M,, = 238,743kg / m
M., = 0,75M,, = 859,510 kg / m
e Surappuis :
Mgy = Mgy, = 0,50M,, = 159,806kg / m

111.5.7.2 Vérification des contraintes dans le béton :
= SuivantlL, :
* Entravée:

M,, = 2387,43N /m ;A =3,14cm?* /ml ;A =0;n=15;d = 22,5¢cm

Position de I’axe neutre :

Y= by?/2+nAs’(y-d)-nAs(d-y)=0

Ona:

As’=0 ;et n=15

D’ou:

50y?-47,1(22,5-y)=0

Donc : y=4,15cm

Moment d’inertie :
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100 x 4,153

- + (15 % 3,14 x (22,5 —4,15)%)

b
I= §y3 + nAs(d- y)? =
= 18242,07 cm*

Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :

Moy 238743
T * YT 1824207

O-_bC = O'6fC28 = 15 MPa
0pe = 5,43 < 7, = 15 MPa ; Condition Vérifiée

Ope =K Xy= 4,15 = 5,43 MPa

Donc les armatures calculées dans I’E.L.U conviennent.
e Surappuis :
M, =1598,06 N/ m; A, = 3,14cm2/ml;A’ =0

-Position de I’axe neutre :
b 2 ’ 2
5Y +nA'(y-d)— nA(d-y) =0 - 50y*+47,1y —1059,75 =0 - y=4,15¢cm

-Moment d’inertie :

b 100 X 4,153
I==y3+ nA,(d- y)? = —————+ (15 x 4,15 x (22,5 — 4,15)?)

3 3
= 18242,07cm*

-Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :

Mer 159806
1~ YT 1824207

O-—bC = 0,6 fC28 = 15 MPa
0y = 0,36 < 7, = 15 MPa ; Condition VérifiéeA

Ope = X 4,15 = 0,36 MPa

Donc les armatures calculées dans I’E.L.U conviennent.
=  Suivant Ly:
e Entravée:
M;, = 8595,10N / m ; A, = 314cm?*/ml;A'=0;n=15;d =225cm

-Position de I’axe neutre :
b
Eyz +nA'(y- d)— nA(d- y) =0 - 50y*+ 47,10y —1059,75 =0 —» y =4,15cm

-Moment d’inertie :

100 x 4,153

3 + (47,1 x (22,5 — 4,15)%)

b
I'= 3y +nA(d-y)* =
= 18242,07cm*

-Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :
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Mer 859510
7 * YT 1824207

O-_b(,‘ = O'6fC28 = 15 MPa

ope = 1,95 < G, = 15 MPa — Condition Vérifiée

Ope = X 4,15 = 1,95MPa

Donc les armatures calculées dans I’E.L.U conviennent.

111.5.7.3 Disposition du ferraillage :

= Arrétdes barres :
La longueur de scellement L est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage correct.
Ona:f,400 etf.,g = 25 MPa.
Ly =40¢=40x 1 =40 cm.
= Cas des charges uniformes :
Arrét des armatures en travée et des chapeaux par moitie, les aciers traversant le
contour sont ancres au-dela de celui-ci.

= Arrét des barres sur appuis :

Mq

MOx

1
L, = max (LS ; Z(OB + )Lx> =max(40cm ;36 cm) =40 cm

Ly
L, = max (LS : 7) =max(40cm;20cm) =40 cm

= Arrét des barres en travee dans les deux sens :
Les aciers armant a la flexion, la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis

a raison d’un cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance .

= Armatures finales :
e SuivantlL, :
A, = 3,14 cm?® / ml Soit 4T10 p. mavecS, = 25 cm
A, = 3,14 cm? / ml Soit 4T10 p.mavecS, = 25 cm
e SuivantL, :
A, = 3,14 cm? / ml Soit 4T10 p. mavecS, = 25 cm
A, = 3,14 cm? / ml Soit 4T10 p.mavecS, = 25 cm
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Ly=1,90m

A 4710/ ml

4710/ ml

Lx=1,80m

Figure 111.16 : Ferraillage supérieur de la dalle de I’ascenseur

4 4T10/ml

€S1T— 4AT10/ml

Figure 111 .17 : Ferraillage inférieur de la dalle de 1’ascenseur
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Récapitulatif :

= L’acrotére :
Armatures principales : 4¢6/ml ; st =25 cm

Armature de répartition : 4¢p6 /ml ; As=1,13 cm?/ml

= Les balcons:
* Balcon type 01 : (balcon console)

L’épaisseur de la dalle pleine : 15 cm
Armature principales : 7T12/ml ; st =15 cm
Armatures de répartition : 5T12 / ml ;

* Balcon type 02 : (dalle travaille dans les deux sens)

L’¢épaisseur de la dalle pleine : 15 cm

Armature principales :  4T10/ml ; st =20 cm
Armatures de répartition : 4T10/ ml ; st =20 cm
L’escalier droit :

Nombre de marche : 8

Nombre de contre marche : 9

L’épaisseur de paillasse : 12 cm

L’épaisseur de palier : 14 cm

Armatures principales :  5T12/ml ; st =20 cm
Armatures de répartition : 5T10 / ml ; st =20 cm

= La poutre paliéere :
Entravée : 3T12 (chap) +3T12 (fil)

Sur appuis : 3T12 (chap) +3T12 (fil)

= JL.’ascenseur :

En travée et sur appuis : 4T10/ ml ; st= 25 cm
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Chapitre IV : Calcul des planchers

1VV.1 Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements du sol; ils

assurent deux fonctions principales :

= Fonction de résistance: les planchers supportent leur poids propre et les surcharges
d'exploitation,

= Fonction d'isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages,

On adopte dans notre projet un plancher a corps creux (étages courants).

— Le plancher a corps creux est constitué par des poutrelles en béton armé sur lesquelles

reposent les hourdis en béton.

— Les poutrelles sont disposées suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule

direction.

Dans notre structure on a un seul type des planchers a corps creux h; =24 cm :
16 cm : corps creux
4 cm : dalle de compression

Les poutrelles sont disposées perpendiculairement au sens porteur et espacées de 65cm et sur

lesquelles vient s’appuyer I’hourdis.
Ona:

-Hauteur de la nervure hy =20 cm
-Distance entre nus des nervures Lo = 2 by
-Largeur de la nervure bp = 12cm

-Largeur de table de compression b = 2 bi+ bo
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.
A=
[]
8
=
i
_E;/
a0

=
| | ' '
| |« b ' >| |
T ! IS S L LI TSI LSS i | T
i o /)v I
: l(—l) A_'I__)| | t
i ! L=65cm |
hy < >

Figure 1V.1 : Plancher a corps creux
V.2 Pré- dimensionnement des poutrelles [2]:
h, =4 cm (dalle de compression)
h, =20 cm (corps creux + dalle de compression)
a-Détermination de bo :
0,4.h; < by =0,8.ht = 0,4 20 = bp<0,8%X20=8cm= hp = 16cm
On adopte : bo =12 cm
b-Détermination de b :
b=2bi+ bo
On suppose que 1= 65 cm (distance entre deux axes de deux poutrelles)

Ll— bo
2

by=min { ( );(%);(Ghof b1 < 8ho) }

L : la portée maximal du chainage entre nus d’appuis,

L=330m

65—-12 330

b1 = min {(=52); (5 (24 < b1 < 32))
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— bl= min{265; 33; (24 < bl < 32)}

65cm
A
Soit by = 26,5 cm acm}
26,5 cm 26,5 cm
c-Détermination de b : 16 «—»| |¢——» PROcm
cm
b=2bi+ho
v
— 12cm
— b = (2X265) +12 >

Donc : b = 65¢cm Figure IV.2 : Dimensions d’une poutrelle

d-Résultats obtenus:
Les poutrelles sont de section T de dimensions suivante:

Tableau 1V.1 : Dimensions d’une poutrelle

h 20 cm b, 12 cm
h, 4cm b, 26,5cm
h, 16 cm b 65 cm

1VV.3 Méthode de calcul des poutrelles :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le reglement BAEL 91 propose
une méthode simplifiée dite" méthode forfaitaire”, pour le calcul des moments, cette méthode

s'applique pour les conditions courantes.
1VV.3.1 Les conditions d'application de la méthode forfaitaire [2] :

Cette méthode est applicable si les 4 conditions suivantes sont remplies :

1. la charge d’exploitation Q <max {2G ; 5 KN/m?}

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées.

3. le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25

i

08 <

<125

i+1

4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable.
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a-Principe de calcul :
Il exprime les maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments fléchissant

isostatiques "Mo" de la travée indépendante.

M, M,
P < >
S
M, M,
Travée isostatique Travée hyperstatique

M¢> max {1,05xMpo ; (1+0,30)xMo} - (Mw+Me)/2.
Mt > (1 +0,3 a) x Mo/2 dans une travée intermédiaire.
M:> (1,2 +0,3 a) x Mo/2 dans une travee de rive.
Avec :

Mo : Le moment maximal dans la travée independante.
M : Le moment maximal dans la travée étudiée.
Mw : Le moment sur I’appui gauche de la travée.

Me : Le moment sur ’appui droit de la travée.

a= %z le rapport des charge d’exploitation a la somme des charges G et Q.

b-Valeurs des moments aux appuis:

Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent étre comme suit

. 0.15 M 0,6 M 0.15Mo
= cas de deux travées :
| |
Py Fay ray
0.15 Mo 0,5 Mo 0,5 Me 0.15 Mo
= cas de trois travées : Ay yix yat 4.
_ . - 0,5 Ms 0,4 Mo -
= cas de plus de trois travées: -1 i f o 013Me
Fan i 1 A o _'"'1

c-Effort tranchant :

L'étude de l'effort tranchant permet de Vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les

armatures transversales et I'épure d'arrét des armatures longitudinales.
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Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié:

" Ty =T+ QL/2 Tw_

_ Mw-m, - | HH S
= Te=—"e-Q.L)2 mﬁx - itlllijn
IV.3.2 Les Types de poutrelles : *' S Te

On a deux types de poutrelles :

Type 01 :

c

A B
A 2.95 A 3.6 A

-
L L

B C D

A 3.6 A 2.95 A 3.6 A

& » &
< » <

|

1V.3.3 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
-La charge d’exploitation Q < Max(2G,5KN /m?)

a-Plancher RDC+ 1°" étage (usage commerciale boutique) :

G=5,06 KN/m? , Q=4 KN/m?

Q =4KN/m? < 2G = 10,12 KN/m? — condition vérifiée

b-plancher 2¢™ au 8 ¢™ étages :

G=5,06 KN/m?:Q=1,5 KN/m?

Q=1,5KN/m? < 2G = 10,12 KN/m? — condition vérifiée

c-Plancher terrasse :

G=6,28 KN/m? , Q=1,5 KN/m?
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Q=1 KN/m? < 2G = 12, 56 KN/m? — condition vérifiée.
0,8 < (Li/Li+1=£ = 1,25) < 1,25 — condition vérifiée.

Poutrelle a inertie constante (i=cte) — condition vérifice.
Fissuration peu préjudiciable — condition vérifiée

Pour tous les types de poutrelles

On prend comme exemple de calcul poutrelle type 02 (3 travées)
IV.4 Les combinaisons de charges :

Les charges par métre linéaire

a-Plancher RDC + 1°" etage

G = 5,06 x 0,65 = 3,29 KN/ml
Q=4x0,65=260KN/ml

qu= 135 XG+ 1,5x Q = 834KN/m

s = G+Q=3,29+42,60 = 6,22 KN/m

b-plancher étage courant (du 2™ au 8 ™ étage )
G=5,06%x0,65=3,29 KN/ml
Q=15x%x0,65=098KN/ml

c-plancher terrasse :

G=6,28x0,65 =4,08 KN/m

Q=1x0,65 =0,65 KN/m

qu=1,35xG+1,5xQ =7,45 KN/ml

gs=G+Q=4,73 KN/m

IVV.4.1 calcul du plancher RDC :
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Le calcul se fait a L’E.L.U
a-moment isostatique :

qu x> 834 % (3,6)>

Moag = 3 3 = 13,51 KN.m
x 12 8,34 x (2,95)?
Mopc = Ay 3 = 8( ) =9,07 KN.m
qu X 12 8,34 % (3,6)?
Mocp = 3 = 3 = 13,51 KN.m

b-Moments sur appuis :

My = 0,2 X Mgag = 0,2 X 13,51 = 2,7 KN. m

Mg = 0,5 X Max(Myap, Mogc) = 0,5 x 13,51 = 6,76 KN.m
M¢ = 0,5 max( Mygc, Mgcq) = 0,5 %X 13,51 = 6,76 KN.m
My = 0,2 X Mg = 0,2 x 13,51 = 2,7KN. m

c-Calcul des moments en travees :

On utilise la méthode forfaitaire

__Q
*TG6+Q 506+4

= 0,44

14+03.0a =1+4+0.3x%0,44 =1,13 — Travée intermédiaire.
1,2+0,3.aa = 1,24+ 0,3 x 0,44 = 1,33 —Travée de rive.

IM,, + M|

M, > max {(1,05 x My) ; [(1 + (0,30) X My]} — >

1+0,3Xa
2

M, = ( X M,) Cas d’une travée intermédiaire).

1,2+0,3Xa

M, = ( X My) (Cas d’une travée de rive).

Avec :
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Q

o0=—=>=

G+Q
G et Q sont des charges réparties non pondérées.
Travée AB (rive) :

M, + M 2,70 4+ 6,76

MtAB > 1,13Mpp — Tb =1,13x 13,51 — — = 15,28 — 4,73

= 10,55KN.m

)

3
MtAB > X MOpg = 0,67 x 13,51 = 9,06 KN.m

MtAB = 10,55 KN. m
Travée BC (intermédiaire) :

Mg + M¢ 6,76 + 6,76
Mtgc > 1,13Mypc — — = 1,13 x 9,07 — — = 10,25 — 6,76 = 3,49KN. m

Mtgc = 0,57 X MOgc = 0,57 X 9,07 = 5,17KN.m
MtBC = 5,17 KN.m
Travée Cd :

Mc+Mg 6,76+2,70

Mt > 1,13Mgap — =1,13 x 13,51 — = 15,28 — 4,73 = 10,55KN.m

)

3
MtAB > X M0.4 = 0,67 x 13,51 = 9,06 KN.m

Mt¢d = 10,55 KN.m
d-Effort tranchant :
Pour le calcul des efforts tranchants on utilise les formules suivantes :

Tw: effort tranchant a droit

- (2) + (2)

Te: effort tranchant a gauche — T, = — (QZLL) + (@)

Travées (AB):
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T = (8,34 X 3,6) (2,70 — 6,76) — 1388 kN
w 2 3,6 - )
_ (8.34 X 3,6) (2,70 — 6,76) — —1614 kN
Te ~ 2 4.8 - '
Traveées (BC):
B (8,34 X 2,95) (6,76 - 6,76) — 1230 kN
W 2 2.95 S

T — (8,34 X 2,95) N (6,76 — 6,76) — —1230 kN
e 2 2,95 B ’

Traveées (CD):

T (8,34 X 3,6) (6,76 — 2,70) — 1614 kN
w 2 3,6 - )
_ (8,34 X 3,6) (6,76 — 2,70) — _1388 kN
e — 2 3,6 - )

Pour les planchers du 2™ au 8 ™ étage les mémes étapes de calcul définies Précédemment

sont a suivre pour les autres types de poutrelles (ELU, ELS)

Tableau 1V.2 : Résultat obtenus du RDC

ELU ELS
Type | Travee | L(M) Mo~ [[Mt  |[Mw |[Me |[Tw |[Te | MO |[Mt |[Mw |[Me |[Tw || Te
AB || 2,95 9,07 |[6,03 |[1,81] 6,76 | 13,98 | - 6,414,301 1,28 |[5,72 [ 7,18 | -
Type 10,62 10,2
01 [~ BC | 36 |[13,51] 10,55 | 6,76 || 2,7 | 13.88 ] - 9,54 ][ 6,96 |[ 5,72 |[ 1,91 || 11,66 || -9,54
16,15
AB || 3,6 || 13,51 10,55 2,70 6,76 || 13,88 || - 9,56 |[ 7,45 |[ 1,91 |[ 4,78 |[ 9,82 | -
16,14 11,42
Type [ BC |[ 2,95 9,07 |[517 |[6,76 2,7 | 12,30 | - 5182095 4,78 4,78 8,7 |87
02 12,30
Cd || 3,6 |[13,51 |[10,55 |[6,76 |[6,76 |[16,14 | - 9,56 |[7,45 |[4,78 |[1,91 |[11,42 |[-9,82
13,38
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13,88 12,30 16,14
+ + +
A
-16.14 -12.30 -13.88
Figure 1V.3 : Diagramme des efforts tranchants du type 02
6,76 6,76 2.1
& .-'II
+ | + |+
y / 5,17
N/
10,35

10,35

Figure 1V.4 : Diagrammes des Moments fléchissant du type 02

1V.4.1.1 Les sollicitations maximales de calcul sont :
ELU :

Miravse = 10,55 KN.m

Mappui = 6,76 KN.m

Toax = 16,94 KN
ELS :

M, = 7,45 KN.m

M, = 5,72 KN.m
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IV.4.2 Ferraillage (A E.L.U) :

Les moments maximaux en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tender les
fibres inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour
reprendre I’effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable.

" Calcul des armatures longitudinales a ELU :

. En travée :

Dans I’é¢tude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse la
table de compression ou si elle intéresse également la nervure

On calcule le moment équilibré par la table
h 4
M; = b X hy X o X (d—%) = 65X 4 X 14,17 X (18—5) x 1073 = 58,95 KN.m

Mimax = 10,55 KN.m < 58,95 KN.m

Donc I’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion
simple comme une section rectangulaire de dimension

(b X hy) = (65 x 20)cm? Soumise @ My = 10,55 KN.m

M, 10,55 x 103 |
l’l=C5bc><dZ><b= 14'17X182X65= 0,035<0,392=As =0
B = 0,9825
A= M 1055 x10° -

ST Gy xdX o, 0,9825 x 18 x 348

Condition de non-fragilité :

)

— 2
200 1,41 cm

Agemin = 0,23 X 65 X 18 X

Le choix est 3T10=2.34 cm?

e Surappuis :
(by X h) = (12 x 20)cm?

M, 676x10°
H e e xd2x b 14,17 x 182 x 65

=0,023<0,392=A,=0

— B =0,9885
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A = M, 6,76 X 103
ST Bxdxog 09885 x 18 x 348

= 1,092 cm?

* Condition de non-fragilité [2] :

)

ft
ASpin = 0,23 X by xdxf—?= 0,23 X 12 X 18 X 77

On prend 1T10+1T10=1,56 cm?
1V.4.2.1 Vérification :

= Vérification de contrainte de Cisaillement :
L’effort tranchant maximal : Ty, = 16,94 KN

T 1694x1073
" byxd 0,12x0,18

Tu

= 0,78 Mpa

Fissuration préjudiciable

fe

T, = min {0,2 X —,5 MPa}
Ty

T, = 0,76 Mpa <1, = 3,33 Mpa — condition vérifi¢e

= Vérification des contraintes a ’ELS :

-1 fc
a8
2 Yo
e Entravée:

Mer = 7,45 KN.m

M, = 10,55 KN.m

_ My _1055_

T M, 745

A2 25 025 = 0,46
=7 100 40 =5

o = 0,045 < 0,46 = Condition verifiee

e Sur Appuis :
Mger = 5,72 KN.m

= 0,26cm?/ml
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M, = 6,76 KN.m

a = 0,03

6,76

25

+ 700

=1,18

= 0,34 — Condition vérifiée

= Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

T, = 16,94 KN

M, = 6,76 KN.m

M,

F, =—2

Z

6,76

~09x18x 102

1V.4.3 Plancher étage courant :

=41,73KN > T, = 16,94 KN

Tableau IV.3 : Résultat obtenus ( 2°™ au 8™ étage)

ELU ELS
Type | Travée || L(M) "vio [Mt [Mw [Me [[Tw |[Te |[MO |[Mt |[Mw | Me || Tw | Te
AB 295 16,43 || 4,08 | 1,29 || 5,74 || 7,21 - 4641 2971093 | 4,15 5,21 | -7,4
Type 10,23
01 BC 3,6 {957 | 6,3 5,741 1,91 || 11,70 || -9,58 || 6,92 || 4,63 || 4,15 || 1,38 || 8,46 | -
6,92
AB 3,6 | 957 | 6,9 191 | 4,79 || 9,84 - 9,56 || 5,5 1531 3,83 | 7,86 | -
11,44 9,14
Type BC 295 116,43 || 3,44 | 4,79 || 4,79 || 8,72 -8,72 || 5,18 || 2,77 |/ 3,83 || 3,83 || 6,96 || -8,5
02
Cd 3,6 |/13,51(/6,9 /4,79 (|1,91 |[11,44 ||-9,84 | 9,56 ||55 /3,83 |[1,53 ||9,14 |-
7,86
1VV.4.3.1.Les sollicitations maximales de calcul :
= ELU:
Miravce = 6,9 KN.m
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M = 5,74 KN.m

appui
Thax = 11,70 KN

= ELS:
M,=5,5KN.m

M, = 415 KN.m

e Entravée:

La section de calcul est une section rectangulaire de dimensions ( bxh) = ( 16x20) cm?

M, 6,9 x 107 0,023 < 0,392 = As = 0
= = = ) =
M G cxd2xb 1417 x 182 %65 ’ >
B = 0,9885
M, 6,9 x 103
A = =1,11cm?/ml

ST oo xdxo, 09885 x 18 x 348

-Condition de non-fragilité :

2,1
Asimin = 0,23 X 65 X 18 X . = 1,41 em?

Le choix est 3T10=2.34 cm?

e Sur Appuis :
(by x h) = (12 x 20)cm?

M, 415x10°
b e X d2 xb 14,17 x 182 x 65

=0,014< 0,392 = A, =0

— B = 0,993

M, 4,15 x 103

_ = = 0,67 cm?/ml
Bxdxo, 0993 x 18 x 348 cm®/m

As

-Condition de non-fragilité :

)

ft
Aspin = 0,23 X by X d X —2 = 0,23 x 12 X 18 X

_ 2
fo 200 — 0,26cm*/ml

On prend 1T10+1T10=1,56 cm?
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1V.4.3.2 Vérification :

= \érification de la contrainte de Cisaillement :
Tmax = 16,94 KN

T 11,70x107°
" byxd 0,12x0,18

Ty = 0,54 Mpa

— . fcj
T, = min40,2 X —,5 MPa
Tp
1, = 0,54 Mpa <1, = 3,33 Mpa — condition vérifice

= Vérification des contraintes a PELS :

e Entravée :
o= 0,029
-1 fc
et Tt fon
2 Yy

Mger = 4,15 KN.m

M, = 6,9 KN.m
oMy _69
"M, 415

La section de calcul est une section rectangulaire de dimensions ( bxh) = ( 16x20) cm?

* Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
T, = 11,70 KN

M, = 5,74KN.m

. M, 5,74
Uz T 09x%x18x 1072

= 35,43 KN > T, = 11,70 KN

IVV.4.4 Plancher Terrasse :

Compte tenu des petites longueurs des travées, on peut toujours appliquer la méthode

forfaitaire malgré que la fissuration soit préjudiciable.
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Tableau 1V.4: Résultat obtenus (plancher terrasse)

ELU ELS
Type || Travée | L(M) Mo Mt | Mw |[Me |[Tw | Te |[MO |[Mt | Mw |[Me | Tw | Te
AB 295 || 705 | 437 | 14163 |79 - 515 3,2 | 0,93 || 4,15 | 5,77 || -
Type 11,22 8,19
01 BC 3,6 || 1050 | 11,03 6,3 | 2,1 | 12,83 | - 7,66 | 498 | 4,15 | 1,38 9,36 || -
10,49 7,66
AB 3,6 ||1050( 7,35 |[2,1 | 525 10,8 | - 7,66 | 5361 1,53 | 3,831 7,87 || -
12,52 9,15
Type BC 295 | 7,05 | 3,67 | 525] 5251 956 | -956 |5,151] 2,68 | 3,83 | 3,83 | 6,98 | -
02 6,98
Cd 3,6 ||10,50 ||7,35 |[5,25 ||2,1 |[12,52 ||-10,8 || 7,66 ||5,36 [3,83 ||1,53 [|9,15 || -
7,87
1 V.4.4.1 Les sollicitations maximales de calcul
= ELU:
Miravee = 11,03 KN.m
Mappui = 6,3 KN.m
Thax = 12,83 KN
= ELS:
M, = 5,36KN.m
M, = 4,6 KN.m
S M ILBSXI0T ) 0392— A5 =0
M GexdZxb 1417 x 182x 65 ' 5=
—B = 0,98
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Ao M mesxaet o
ST o xdxo. 098x18x 348 oem’/m

-Condition de non-fragilité :

2,1
Agtmin = 0,23 X 65 X 18 X 200 = 1,41 cm?
Le choix est 3T10=2.34 cm?
e Sur Appuis :

(bg X h) = (12 x 20)cm?

Ma 6,3 x 10° 0,021 < 0,392 — A, =0

= = = —_ =

B oy Xxd2xb 1417 x 182 x 65 ’ s
= B = 0,9895

M, 6,3 X 103
A = 1,016 cm?/ml

“ Bxdxa, 09895x 18 x 348
-Condition de non-fragilité :

ftag

2,1
ASpin = 0,23 X by X d X —2 = 0,23 X 65 X 18 X —— = 1,41cm?/ml

fe 400
On prend 1T10+1T10=1,56 cm?
1V.4.4.2 Vérification de contrainte de cisaillement :

L’effort tranchant maximal :

Toax = 16,94 KN

T 1283x 107
W= pxd” 012x0,18

= 0,6 Mpa

T, = min{O,Z X &, 5 MPa}
14

7, = 0,6 Mpa <7, = 3,33 Mpa = condition vérifiée
1VV.4.4.3 Vérification des contraintes a PELS :

= Entravée:
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-1 fc
2 Yo

M., = 536 KN.m

M, = 11,03 KN.m

M 1103

V=M, ~ 536 “
206—1 25

@< = 0,78

- 2 + 100
a = 0,051 < 0,58 = Condition verifiee

= Sur Appuis :
M., = 4,6 KN.m

M, = 63 KN.m
a = 0,027

= 053
My 36

1,37-1 25
< +
2 100

= 0,44 = Condition vérifiée

= Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
T, =12,83 KN
M, = 6,3KN.m

M, 6,3
z 09x18x 1072

E, = =3889KN >T, =12,83KN

1V.4.4.4 Vérification de la fleche :

D’aprés BAEL 91 modifiée 99 : f < fgm

L . .
Avec : figm = 5“(‘)2" ; avec | I .4t 1a portée maximale

Dans notrecasonal,x = 3,6 m
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fqm = 0,0072
bh3 h o ,
IO = E-I_ 15'Aut(§_ d) =d = 0,1h
ly = 2650207 15330, 220 g0y
o7 12 339.(= 02)
I, = 3,26 x 1071 m*
Ay 339x107% 0015
P by xd 012x0,18
0,05 X fi,g 0,05x 2,1
i = by 0,12 = 2,74
@+379p ((2+3 0’65) 0,015
1,75.ft
Ur=1-——"2_—0384

 (4pog) + ftpg

o 1,1x10 1,1x3,26x 107
714+ AMU* T 142,74x0,84

= 0,11 cm*

_ 63x107%x3,9?
"~ 10 x 32164,2 x 0,11

Avec : E; = 3/11000. fc,5 = 32164,2 Mpa

f=270x10"%cm < fadm = 0,72 cm

=2,70 x 1076

IV.4.4.5 Les armatures transversales At (tous les étages) [2] :
= Diametre :
. (h by ) 200 120 10

e = min{zeiqy. ¢r) b = min(Ge =5 10)

On adopte : ¢, = 6 mm

= Calcul des espacements [2] :
St <min (0, 9 d; 40 cm)

St <min (16, 2; 40 cm) ; st<16,2 cm

On prend st = 15 cm
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e Zone nodale:
St <min (10 ¢, ,15 cm)

St<10cm
On adopte :
St=10cm zone nodale

St=15cm ZOnhe courante

1T10 (fil) 1710 (fil)
/ 1T10 (ch) / 1T10 (ch)
B catens s
5 Cadre ¢6 B Cadre ¢6
3T10 3T10
74 7
Terrasse Du RDC au 8™

Figure 1V.9 : Ferraillage des poutrelles
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Chapitre V: Etude dynamique

V.1 Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, on trouve les secousses
sismiques qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des
structures pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer une protection acceptable
des vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniere se base
généralement sur I’étude du comportement dynamique sous I’action sismique des
structures secouées. L'objectif initial de I'étude dynamique de notre structure, est la
détermination de ses caractéristiques dynamiques propres lors de ses vibrations libres non-
amorties. L’¢étude de notre structure comme elle se présente est souvent tres complexe,
c'est pourquoi on fait souvent appel a des modelisations qui permettent de rechercher un
mécanisme simplifié qui nous rapproche le plus possible de son comportement réel, en
tenant compte la masse et la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure afin de

simplifier suffisamment l'analyse dynamique.
V.2 Caractéristique dynamique :

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systeme non amorti.
Son équation est donnée par la relation suivante :

IM]{x(t)} + [KI{x()} = {0}............. (1)

Ou:

[M] : Matrice de masse de la structure.

[K] : Matrice de rigidité de la structure.

{it}: Vecteur des accélérations.

{X} : Vecteur des déplacements.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté en vibration libre non amorties, nous
permet de deéfinir les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systéme, qui sont

les fréquences propres et les modes propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un mouvement

harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :

{x(t)} = {A} sin(wt + @) cev v cee e e e (2)

Avec :
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{A} : vecteur des amplitudes

w: Fréquence de vibration

@: Angle de déphasage

Les accélérations en VLNA sont alors données par :

{x(©)} = —w?{4}sin(wt + @) ... .. . ... (3)

En reportant les équations (2) et (3) dans I’équation (1), on aura :
[[K] — w?[M]]{A} sin(wt + @) = {0} ... ... .. (4)

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de

la fonction sinus, ce qui donne :

[[K] — w?[M][{A} = {0} ... .. cc. c.... (5)

Ce systeme d’équation est un systéme a (n) inconnues Ai. C’est un systeme d’équation
homogene qui ne peut admettre une solution non- nulle que si le déterminant de la matrice

carrée s’annule, c’est a dire .
det[[K] — @?[M]] = 0........ ...(6)
L’expression ci-dessus est appelée équation caractéristique.

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré

(2n) en(w).

Les n solutions (w2, w,?2, w3?) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes des
vibrations possibles.

Le 1° mode vibratoire correspond a w, et il est appelé mode fondamental (w;<w,<...<w,).
A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A};

ou forme modale.
V.3 Présentation du programme ETABS :

ETABS est I’abréviation de « Extented Three Dimentional Analysis of Building
Systems », c’est un programme qui a recu une grande réputation dans le monde et en
Algérie. Ce logiciel est destiné a la conception et I’analyse des structures des ouvrages de
génie civil de la catégorie batiments; ces structures peuvent étre réalisées en béton armé, en

acier ou tout autre matériau que I’utilisateur choisi.

Université de Tiaret, Département de Geénie Civil : Promotion 2019/2020 Page 89



Chapitre V: Etude dynamique

V.3.1 Modélisation :

Le logiciel ETABS permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la
géométrie, conditions aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux ...etc.) de
facon entierement graphique numérique ou combines, en utilisant les innombrables outils
disponibles. En effet, une structure peut é&tre composée en sous schémas (portiques, treilles,
dalles, voiles ou autres). Chaque élément est défini dans sa base graphique correspondante,
ensuite ces €léments sont assemblés en un modéle final de calcul. Quant a la compatibilité,

elle s’effectue de facon automatique.
V.3.2 Fonctions de PETABS :

Les fonctions de ’ETABS sont les suivantes :

- La modélisation permet de considérer les éléments structuraux et non structuraux de la
structure. Ils sont modélisés soit par des masses concentrées aux nceuds, soit par des
charges qui s’ajoutent a son poids.

- Possibilité d’importer ou exporter a d’autres logiciels tels que I’Excel, Autocad ...... etc.
- La modélisation des éléments qui travaillent en contraintes planes (voile, dalle...) se faite
a travers les éléments Shell. Si les planchers sont congus en dalle pleines, aucun probleme
ne se presente, par contre si sont congus en corps creux, il faudrait définir 1’épaisseur
adéquate et les caractéristiques du matériau qui représente le mieux le corps creux, ou bien
apporter aux nceuds des masse qui correspondent a la masse des planchers.

- Conditions aux limites : les structures sont considérées appuyées (encastrement, appuis
simples ou doubles) au niveau du sol de fondation, néanmoins ’ETABS permet d’étudier
I’interaction sol structure en remplacent les appuis rigides par des appuis élastiques
(ressorts), qui présentent le méme coefficient d’élasticité du sol de fondation calculé par les
déférents méthodes de la mécanique de sol.

- Possibilité d’effectuée I’analyse des structures congues avec n’importe quel matériau.

- Procéde dans sa base de donnée des spectres de repense définis par le code sismique
américain et nous, on prend le spectre de réponse de RPA99 v2003.

- Permet de calculer le ferraillage des éléments barres et les éléments de surface ainsi que
les fondations et nous donne la section d’acier selon déférentes normes.

- Logiciel professionnel adapté aux constructions en béton armé, en acier, ou mixtes.

- Possibilité de modéliser des structures qui sortent du domaine du génie civil ou travaux

publics tel que le domaine de la mécanique.
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V.3.3 Les différents types d’analyses disponibles dans PETABS :

Les différents types d’analyse disponibles dans I’ETABS sont les suivants :
= Analyse statique linéaire

= Analyse statique non linéaire
= Analyse modale

= Analyse spectrale.
V.4 Modélisation de la structure :
V.4.1 Introduction:

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa duree de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception
parasismique de cette derniére. Ainsi, le calcul du batiment vis-a-vis de séisme vise a
¢évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du
séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est faite par le logiciel
ETABSva.6 qui utilise une approche dynamique (par opposition a I’approche statique

équivalente) basée sur le principe de la superposition modale.
V.4.2 Modélisation de rigidité :

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suite :
= Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément
linéaire type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degré de
liberté (trois translations et trois rotations).
= Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).
= Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveaux i et i+1).
= Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Wall a quatre nceuds.
= La dalle est modélisée par un élément surfacique type « Slab » a quatre nceuds.
= Pour tous les planchers, nous avons attribués une contrainte de type diaphragme
ce qui correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan pour satisfaire
I’hypothese.

= Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
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V.4.3 Modélisation de masse :

= La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la
surface du plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+4.Q) imposée
par le RPA99/Version 2003 avec (# = 0.2) pour un batiment a usage
d’habitation+commerce.

= La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les
poutres est prise égale a celle du béton a savoir 2.5t/m?3.

= La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux
niveaux des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers
(uniquement le plancher terrasse pour ’acrotére).

= La masse des escaliers a été repartie au niveau des poutres palieres et les

poutres des planchers délimitant la cage d’escalier (par plancher).
V.4.4 Choix de la methode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage.
Les regles parasismiques Algeriennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de
calcul des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme.
V.4.4.1 La méthode statique équivalente :

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la construction, sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales choisies par le projecteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

= Le batiment étudié satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation

avec une hauteur au plan au plus égale a 65 m en zones I et II et 8 30m en zones 111
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= Le batiment étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres

Les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :

= groupe d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux oul7m
= groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
= groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale & 2 niveaux ou 8m.

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la
structure est classée dans un groupe d’usage 2 et sa hauteur est supérieure a 17 m (28.56

m).
V.4.4.2 La méthode modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou les conditions d’utilisation de la méthode statique equivalente ne sont pas
verifiees.

Le principe de cette méthode est la rechercher pour chaque mode de vibration le maximum
des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre
de calcul. Ces effets sont par suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

= Concentration des masses au niveau des planchers.
= Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
= Lasomme des coefficients des modes soit aux moins égales 90 %.

= Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5 % de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la

structure.

= Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir
doit étre tel que :

K>3J/NEt T,<072s

Ou : N représente le nombre de niveaux au-dessus du sol et T, la période du mode K.
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V.4.5 Utilisation des spectres de réponse :

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un

spectre de réponse. Toute structure est assimilable & un oscillateur multiple, la réponse

d’une structure a une accélération dynamique est fonction de ’amortissement () et de la

pulsation naturelle (®). Pour des accélérogrammes données, si on évalue les réponses

maximales en fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est

nommé spectre de réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements

maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant [3] :

4 1,25A<1+T11(2,5n%—1)> 0ST<T,
2,51](1,25A)% T, <T<T,
2,5(1,254) 2 (%)2/3 T, <T<30s

g 2,5n(1,25A)%(T3—2)2/3 (%)5/3 T>30s

Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone (A= 0.15 : Zone lla, groupe d’usage 2).
n : Facteur de correction d’amortissement.
R : Coefficient de comportement (R =5 : systéme de contreventement mixte)

Q : Facteur de qualité

La Figure V1.1 ci-dessous, montre la représentation graphique du spectre de réponse
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5 Paramétres RPASO

Fichier & propos

Graph du spectre | Text |

(0276 : 0.086 )

Zone - Groupe dusase -

e = IIa ¢ IIB ¢ IIL 1A 0 1B = 2 L.

Coeff. comportement : |5 Ammortissement © |10 Yo

Facteur de gualite O : | 1.20 -

Site :
¢ S1: Site Rocheux

¢ 82 Site Ferme

Figure V.1 : Spectre de réponse

=  Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

AxDxQ
R
AVec :

V= X W

« A : coefficient d’accélération de zone (A = 0.15 ; groupe d’usage 2 et zone sismique 11a)
* D : facteur d’amplification dynamique moyen. Il est fonction de la catégorie du site, du

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).
2,51 0<T<T,.

2/3
D=< zﬁ(%)/ T, <T<30s.

25 (27 (2 72305,

T1, T2: périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le Tableau
5.7 de RPA99/Version 2003.

= Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Université de Tiaret, Département de Génie Civil : Promotion 2019/2020 Page 95



Chapitre V: Etude dynamique

Les formules empiriques & utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

— hy
T = 0'09\/6
T=min
T = CT X hN3/4

Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement et de type de remplissage
(Cy=0,05)

hn: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (hn = 28.56

m)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

Dx = 18m
{Dy = 10,15m

Selon x-x
28.56
T = 0'09ﬁ = 0,61 sec
Tx=min — Tx=0,61 sec
T = 0,05 x (28,56)/+ = 0.62 sec
Selon y-y
28.56
T = 0,09m = (0,81 sec
Ty=min = Ty=0, 62 sec

T = 0,05 x (28,56) /4 = 0,62 sec

1 =0,15 sec.

Sol fermée = <site 3
2 =0,50 sec.

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :

D, = 2,57 Si 0<Tx<T2
2/3
Dy, = 2,51 (:—2> Si Ta< Ty<3,0sec
y

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
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&(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’'importance des remplissages

Pour notre batiment on prend & =10 %

7

= > =

n 2_|_10_0,7=> n 0,76

D. =25 x(T2>2/3—25x076x(0’50)2/3—166

x =M AN\ ) T A0 rh 061)
2

D, = 2.5n x (2 /3—25><076><<0'50)2/3—165

y= e ) Tt oe2) T

* R : Coefficient de comportement
Les valeurs du coefficient de comportement sont données par la réglementation en
fonction du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 RPA
99/Version 2003.)[3], des matériaux utilisés et des dispositions constructives adoptées pour
favoriser la ductilité des éléments et assemblages, c’est-a-dire leur aptitude a supporter des
déformations supérieures a la limite élastique.
Pour notre batiment, le systeme de contreventement choisi est mixte (R=5).
« Q : facteur de qualité de la structure. Il est fonction de :

» redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

» régularité en plan et en élévation

> la qualité de contréle de la construction

La valeur de Q déterminée par la formule :

Q=1+ pq

Avec :

Pq représente la pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non,
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Ces pénalités sont résumeées dans le Tableau VI-1 (Tableau 4.4 de RPA 99/version
2003)[3].

Tableau V.1 : Valeurs des pénalités Pq

Critére Suivant X Suivant Y
Observé Valeur Observé || Valeur
1. Condition minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement
2. Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3. Regularité en plan Oui 0 Oui 0
4. Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5. Controle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6. Controle de la qualité de 1’exécution Non 0.1 Non 0.1

En récapitulant les résultats on trouve :
Qx=Qy=1+ (0+ 0+ 0+ 0,05+ 0,05+ 0,1) = 1,20
* T : Périodes caractéristiques :

T, = 0,15s

T, = O,SOS}Slte S3

« W : poids de la structure calculé par la formule suivante :
W=, W

* Wi étant donné par . W; = Wg; + Wy,

Avec :

» W, : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”;

» Wei: Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes

éventuels, secondaires de la structure au niveau “i”;
« i N

» Woi: Surcharges d’exploitation au niveau

> P : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

» B = 0.2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés).
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Le Tableau V1.2 récapitule les paramétres sismiques retenus pour notre batiment

Tableau V.2 : Paramétres sismiques

Coefficient Conditions Valeur

A Ouvrage groupe 2 0.15
Zone sismique lla

R Systeme de contreventement 5

mixte

Q 1+2P, 1.20

E - 10%
[(7/ (2+£)]Y2>0.7 0.76

T1 Site 3 0.15s

T2 Site 3 0.50s

e Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premicres Vérifications préconisée par le RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base “V:”
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente “V” pour
une valeur de la période fondamentale donnee par la formule empirique appropriée.

Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

0,8v
moments,.....) par le rapport : EVE
t

V.4.6 Vérifications exigées par le RPA 99/version 2003 :

Pour les deux méthodes de calcul, le RPA 99/version 2003 exige les vérifications
suivantes :

= Vérification des périodes
= Vérification de participation massique
= Vérification de la résultante des forces sismiques

= Vérification de déplacements inter-étages
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= Vérification vis-a-vis de I’effet P-A
V.5 Interprétation des résultats :

Nous présenterons les différents modéles de disposition des voiles de contreventement,

ainsi que les vérifications nécessaires et les résultats de 1’analyse sismique réalisée par

I’ETABS.
V.5.1 Les dispositions des voiles

Les différentes variantes sons les suivants :

= La premiére variante est présentée sur la Figure V1.2 ci-dessous.

Figure V.2 : Premiere variante
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{T =1,49s
W = 14872,528 KN

= Ladeuxiéme variante est présentée sur la Figure 5.3 ci-dessous.

5
-
t O
SEC
5
5

=
=
.
—
o
o

7YY T 9T
x

Figure V.3 : Deuxiéme variante

{T =124s
W =16629,663 KN
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> Latroisiéme variante est présentée sur la Figure V1.4 ci-dessous.

Figure V.4 :Troisieme variante

{T =092s
W =17995,908 KN
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» Laquatriéeme variante est présentée sur la Figure V1.5 ci-dessous.

@
I
-
Lo
&
&

I

1T T &=

%P ¢ 9 0%
=

Figure V.5 : La quatrieme variante

{ T=075s
W =19892,7376 KN
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» La cinquieme variante est présentée sur la Figure V1.6 ci-dessous.

@
T
t—©
ko
&
&

pat

%0 9 9 0F
L]

Figure V1.6 : La cinquiéme variante

{ T=081s
W =19892,7376 KN

La période fondamentale de la structure : Tx= 0,61s; Ty=0,62s
D’aprés le RPA99v2003—la valeur de T calculés ne doit pas dépasser 30% de celle estimé
a partir des formules empiriques.

_ {TX =0,61x13=0,79s
Ty =0,62x 1,3 =0,81s
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Parmi les 5 variantes précédentes on considére la 4éme qui permet d’avoir une fiable

période et plus d’économie.

V.5.2 Veérification des périodes :
La vérification des périodes est donnée au Tableau V1.3

Tableau V.3 : Vérification des périodes

1.3xT
Sens Trea(S) || Terass(S) (s) RPA Teraes < 1.3Trea
X 0,61 0,75 0,79 Vérifiée
Y 0,62 0,75 0,81 Vérifiée

V.5.3 Verification de participation massique :
La verification de pourcentage de participation massique est donnée aux Tableau V1.4
Tableau V.4 : Pourcentage de participation massique

Mode Période Participation massique || Cumul de participation
(s) massique (%)

| Sens(X) | Sens(Y) | Sens(X) | Sens(Y) |

| 1 | 0754159 || 71,5852 | 0 | 715552 | 0 |
| 2 | 0617285 | 0 | 682298 | 715552 | 682298 |
| 3 | 0430093 | 0179 | 0 | 71,7342 | 682298 |
| 4 | 0201552 | 16,8726 | 0 | 886068 | 682298 |
| 5 | 0,132407 | 0 | 20,029 | 88,6068 | 883327 |
| 6 | 0,094652 | 0027 | 0 | 886338 | 883327 |
| 7 | 0,090622 | 63844 | 0 | 950183 | 883327 |
| 8 | 0,055675 | 0 | 69118 | 950183 | 952445 |
| 9 | 0,053998 | 27561 | 0 | 97,7743 | 952445 |
| 10 | 0,039996 | 01327 | 0 | 97,907 | 952445 |
| 11 | 003753 | 1116 || 0 | 99,023 | 952445 |

V.5.4 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Les Tableaux V1.5 et V1.6 présentent le calcul et la vérification de la résultante des forces

sismiques.
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Tableau V.5 : Calcul de la force sismique

Dx

Dy

R

Qx

Qy

>'Wi (KN)

Vi (KN)

Vy (KN)

0,15

1,66

1,65

5

1,20

1,20

19892,738

1188,790

1181,629

Tableau V.6 : Veérification de la résultante des forces sismique de calcul

Sens

V (KN) Vt (KN) 0.8V V> 0.8V
X 1188,790 |[ 1000,460 || 951,032 Oui
Y 1181,629 1111,420 |[ 945,303 Oui

V.5.5 Verification des déplacements :

Les déplacements inter-etages dans les deux sens sont regroupés dans les Tableaux V1.7 et

V1.8 présentés ci-dessous.

Tableau V.7 : Vérification des déplacements inter-étages dans le sens X.

Niveau 5, (m) 5;=R. 8, (m) Ak:a’zrg) Ore1 O'é)nl])he vérification
| Terrasse || 00132 || 0,066 Il 0,007 | o036 || cv |
L 8 J| ooms | 0059 || 0008 || 0036 || cv |
7 0,0102 0,051 0,0085 0,0306 cVv
[ 6 [ oows || oows ][ oooss ][ oo [ _ov ]
[ 5 [ ooes ][ o0s ][ oo ][ oo [ ov |
4 [ oos ][ oo ][ oo ][ ooss || ov |
3 |l 00034 | o017 ] 00075 || 00306 || cv |
2 [ oows ][ oooss ][ oooss ][ oose [ ov |
[+ [ oowoe ]| o000 || ooos ][ ooss || ov |
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Tableau V.8 Veérification des déplacements inter-étages dans le sens Y.

Niveau || 6,(m) || 6,=R. 8.(m) Ak:‘g’zr;) Ore-1 0'?#] )he Vérification
| Terrasse || 0010 || 0052 || 0,007 Il 00306 || cv |
L 8 | oooo || o045 || o007 | o036 || cv |
7 0,007 0,037 0,007 0,0306 cV
L6 Jl ooos J| o003 || o007 [ o036 || cv |
L5 Jl _ooos || 0023 || 0006 || 00306 || cv |
L4 J| ooos J| o017 || o006 || o036 || cv |
L3 Jl ooo22 J| o001 || ooos || 0036 || cv |
L2 J| ooo12 J| o006 || o004 |[ 00306 || cv |
L1 J| oooosa J| 0002 || o002 [ o048 || cv |

= Conclusion :

Les cing veérifications exigé par le RPA 99/version 2003, qui sont : la vérification de
comportement des trois premiers modes, la Vérification des périodes, la vérification de
participation massique, la vérification de la résultante des forces sismiques et la
verification des déplacements inter-etage, sont satisfaites avec le modele final de
disposition des voiles de contreventement de notre batiment qui est présenté dans la figure

V1.8 au dessus.

A fin de choisir le modele final on doit veérifier le dernier parametre qui présente la

vérification vis-a-vis de l’effet P- A

V.5.6. Vérification vis-a-vis de P’effet P-A :

L’effet P-A est le moment additionnel dd au produit de I'effort normal dans un poteau au

niveau d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du neeud considéré. Figure
(V.7)
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Figure V.7 : Evaluation des effets du second ordre

Les effets de second ordre (I’effet PA) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, X A

— k77K <01

Vi X hg
AVec :

= p, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
niveau’ K’ :
Py = X Wei + BWy; Déja calcule.
=V Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

= Ax: Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

= h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure.

Si0,10 < 8 < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du

premier ordre par le facteur : —
—UK

Si 6> 0,20, la structure est partiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les Tableaux présentés ci-dessous résument les vérifications de ’effet P-A dans les deux

Sens.
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Tableau V.9 : Vérification de ’effet P-A dans le sens X.

Niveaux Pk(KN) Ak(m) || VK(KN) || hk(m) Ox Observation
Terrasse || 2049,08435 || 0,007 248,03 3,06 0,01889871 Vérifier
8 2100,21015 || 0,008 414,03 3,06 0,01326171 Vérifier
7 2167,84127 || 0,0085 553,28 3,06 0,01088379 Vérifier
6 2193,16578 || 0,0085 672,25 3,06 0,00906229 Vérifier
5 2223,01075 || 0,009 771,83 3,06 0,00847112 Vérifier
4 2223,01075 || 0,008 852,28 3,06 0,00681911 Vérifier
3 2252,92732 || 0,0075 916,18 3,06 0,00602707 Vérifier
2 2216,89912 || 0,0055 964 3,06 0,00413343 Vérifier
1 2466,58814 || 0,004 1000,46 4,08 0,00241711 Vérifier
Tableau V.10 : Vérification de I’effet P-A dans le sens'Y.
Niveaux Pk(KN) Ak(m) VK(KN) [l hk(m) Ox Observation
Terrasse || 2049.08435 || 0.00699962 292.71 3.06 0,01601309 Vérifier
8 2100.21015 || 0.00749943 478.57 3.06 0,01075534 Vérifier
7 2167.84127 || 0.00699921 626.21 3.06 0,00791836 Vérifier
6 2193.16578 || 0.00699873 752.24 3.06 0,00666827 Vérifier
5 2223.01075 || 0.00649786 857.87 3.06 0,00550261 Vérifier
4 2223.01075 || 0.00550757 942.88 3.06 0,0042435 Vérifier
3 2252.92732 0.005 1012.14 3.06 0,0036371 Vérifier
2 2216.89912 0.004 1067 3.06 0,00271594 Vérifier
1 2466.58814 0.002 1111.42 4.08 0,0010879 Vérifier
Conclusion

La structure est justifiee vis-a-vis de I’effet P-A, donc toutes les vérifications exigées par

les regles RPA99/version 2003 sont satisfaites avec le modeéle final.

Le choix final de la disposition des voiles de contreventement dans notre batiment est

montré sur la figure V1.8 ci-dessous.
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Figure V.8 : Choix final de disposition des voiles de contreventement
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Chapitre VI: calcul des éléments structuraux

VI.1. Introduction :

Une construction résiste aux séismes grace a ces éléments porteurs principaux tels que :

= Poutres
=  poteaux
= Voiles

Pour cela ces eléments doivent étre suffisamment dimensionnés, armes (ferraillés) et bien

disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes les sollicitations.

Les sollicitations sont tirées directement du logiciel utilisé (ETABS) et cela pour les cas les plus

défavorables, sous combinaisons sismiques et statiques.

L’¢étude des éléments résistant sera menée selon les régles du calcul de béton armé (CBA93,
RPA99/2003).

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont donnée
ci-dessous, les éléments de la structure doivent étre ferraillés par les combinaisons des charges
sur la base des reglements BAEL 91 et RPA 99/2003.

Sollicitations du lier genre (BAEL91) : 1,35G + 1,5Q

_.|_
Sollicitations du 2éme genre (RPA 99/2003) : {GOEGQ_%-E];?

Sollicitations du lier genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q
Sollicitations du 2éme genre (RPA99/2003) : {G + Q + E

=  Poutres :{

=  Poteaux : {

AVvec :

G : Charges permanentes
Q : Charges d’exploitation
E : Effort sismique.

V1.2 Ferraillage des poutres :
V1.2.1 Méthode de calcul :

Dans le cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et
un effort tranchant. Par conséquent, le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort
normal dans les poutres est tres faible, donc on fait le calcul en flexion simple.

Le ferraillage se fera a ’ELU, car la fissuration est jugée peu préjudiciable.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1' et du 2™ genre :

= Sollicitations du 1" genre (BAEL 91/99) [2] :
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Sp1 = 1,35G + 1,5Q — Moment correspondant Mg,

= Sollicitations du 2™ genre (RPA 99/2003) [3] :
{ S,z = 0,8G+E

Sp; = G+Q+E — Moment correspondant Mg,

Dans le calcul relatif 8 ’ELU, on induit des coefficients de sécurités (¥ ; ¥p)-

¥Ys=1— 05, =400 MPa

Y, =1,15 — 0, = 18,48 MPa

¥s =1,15 — o5, = 348 MPa
Y, =1,5 — 0, = 14,17 MPa

= Pour la situation accidentelle : {
=  Pour la situation normale ou durable : {

V1.2.2 Recommandations du DTR pour les armatures longitudinales [4] :
D’apres le RPA 99/2003 (Article 7.4.2) [3]ona:

Section d’armature minimale : A,;, = 0,5% X b X h; ;

Anax1 = 4% X b X h, ; Zone courante

Section d’armature maximale : {
Apax2 = 6% X b X h; ; Zone de recouvrement
Le diamétre minimum est de 12 mm ;

40P en zonel et I1
50® en zone 111

Les armatures longitudinales supérieures et inferieures doivent étre coudées a 90°.

La longueur minimale des recouvrements est de : {

Pour notre cas les armatures minimales des poutres (principales, secondaires) représenté par le
tableau VI.1

Tableau VI.1 : Les armatures minimales des poutres

Type de poutre Amin = 0,5%b x h Amaxl = 4%b X h Amaxz = 6%b X h

30x%35 5,25 cm? 42 cm? 6,3 cm?

30%30 4.5 cm? 36 cm? 5,4 cm?

V1.2.3 Ferraillage de la poutre principale :

= Ferraillage sur appuis :

MSp1 = 58,856KN.m Mspz
Ona: —
MSp2 = 76,352KN.m Mspl

=129 > 1,15

— Donc le calcul se fait sous Sp,

* Donnees:
» Largeur de la poutre : b =30 cm

> Hauteur de la section : h =35cm
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» Hauteur utile des aciers tendus : d = 0,9h =0,9x35= 31,5 cm
» Contrainte des aciers utilisés : f, = 400 MPa

> Contrainte du béton & 28 jours : f,,5 = 25 MPa

» Contrainte limite du béton : f;,g = 2,1 MPa

> Fissuration peu préjudiciable.

* Le moment réduit u,,

Mgy, 76,352 x 10° 013 < A =0
= = = - =
K= bxdx a5, 30x(31,5)°x1848 - H

Ona:p = 0930
e La section d’acier

Mgy, 76,352 x 103
Ao, = P _
¥ Bxdx g, 0930 x 31,5 X 400

= 6,51cm?

Donc on prend : 3T14 (fil) +3T12 (chap) (A =8,01cm?)

= Ferraillage en travée :
Mgps = 29,948KN.m My,

Ona: {Mspz — 45652KN.m M, ~ 2> LIS
— Donc le calcul se fait sous S,
* Le moment réduit u,, :
Mgy, 45,652 x 103 ,
U= =008< yuyy-4=20

T bxd’x o, 30 % (31,5)°% 18,48
Ona:f = 0958

e La section d’acier :

oo My asES2X10°
X = Bxdx o,  0958x31,5x400 O

Donc on prend : 3T14 (fil) +3T12 (chap) (A =28,01 cm?)

V1.2.4 Ferraillage de la poutre secondaire:

= Ferraillage sur appuis :

Mgp; = 22,291KN.m Mg,

Ona: {Mspz = 45442KN.m — Mg,

=2,03>1,15

— Donc le calcul se fait sous Sp,

e Données :

» Largeur de la poutre : b =30 cm
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» Hauteur de la section : h = 30cm
» Hauteur utile des aciers tendus : d = 0,9h =0,9x30= 27 cm
» Contrainte des aciers utilisés : f, = 400 MPa
» Contrainte du béton & 28 jours : f,,5 = 25 MPa
» Contrainte limite du béton : f;,g = 2,1 MPa
> Fissuration peu préjudiciable
* Le moment réduit u,,
= Mg, 45442 x 103 C 01 < oA = 0

" bxd?x g,, 30x(27)?x 18,48
Ona:f = 0942

e La section d’acier

My, 45,442 x 103
A = [d =
O Bxdx o, 0,942 x 27 X 400

= 4,46cm?

Donc on prend : 3T12(fil)+3T12(chap) (A =6,79cm?)
= Ferraillage en travée :
Mgp; = 20,382KN.m Mg,

Ona: {Mspz — 43,307KN.m — Wm =2,12 > 1,15
— Donc le calcul se fait sous Sy,
* Le moment réduit u,, :
Mgy, 43,307 x 103 ,
U= =010< uyy 24 =20

T bxd’x g, 30 % (27)’% 18,48
Ona:f = 0947

¢ Lasection d’acier :

oo My a3307x10°
X T B dx o, 0947 x 27 x 400 42

Donc on prend : 3T12 (fil) +3T12 (chap) (A =6,78 cm?)
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Tableau V1.2 : Récapitulatif du ferraillage des poutres

Type Section | Moment(KN.m) || Moment || Amin(cm?) || Aca(cm?) Aadop(Cm?)
de poutre Msp1 Msp2 de
calcul

Pp(30x35) || Travée | 45,652 || 29,948 | 45,652 | 5,25 6,51 | 3T14(fil)+3T12(chap) |
| appuis || 76,352 || 58,856 || 76,352 | 3,78 || 3T14(fil)+3T12(chap) |

|

|
Ps(30x30) || Travée || 43,307 || 20,382 || 43,307 | 45 | 446 | 3T12(fil)+3T12(chap) |
| appuis || 45,442 || 22,291 || 45,442 | | 423 || 3T12(fil)+3T12(chap) |

V1.2.5 Vérification :

= Poutre principale (30x35) :
* Condition de non fragilite :

p 0,23 XxbxdXfg 023%x30x315x%x2,10 1 26cm?
. = = = ) Cm
i fe 400

Aadpt > Amin ; Condition Vérifice
— Condition vérifiée.

¢ Contrainte de cisaillement :

T 559 x 1073
~ bxd 03x0,315

= 0,06 MPa

T, = min (0,2% ;5 MPa) ; Fissuration peu préjudiciable

T, = min(3,33 MPa ;5 MPa) = 3,33MPa

7, = 0,06 MPa < 7, = 3,33 MPa ;—Condition Vérifiée.

I nya pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaire a la ligne moyenne de la

poutre.

¢ Détermination du diamétre des armatures transversal :

h b

< mind— - —
P = mlrl{35 " 10

: CDI} = min{10 mm; 30mm ;8 mm} — ®; = 8 mm

* L’espacement :
S < min{0,9d ; 40 cm} = min{28,35cm ;40 cm}
D’aprés le R.P.A 99/2003 [3] :
Zone nodale : S, < min{"/, ;30 cm ; 120, } = min{8,75 ;30 cm ; 14,4cm)

— S, =10cm
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Zone courante : S; < h/z =17,5cm — S; = 15cm

e Vérification de la contrainte d’adhérence :

T

Tser =O,9d><,u><nsrser = Ps X fr28

(A Coefficient de cisaillment ; v = 1,5 pour H.A

T : L’effort tranchant maximum ; T = 5,59 kN ;
n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n = 6;
u : Périmetre d’armatures tendue ; 4 = n® =nx 1,2=3,77 cm

3 T 3 5,59 x 103
Tser Z09d xuxn _ 2835x 3,77 X 6 x 10

Toor = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

= 0,09MPa

Tser = 0,09 MPa < T4, = 3,15 MPa — Condition vérifice.

* Ancrage des armatures tendues :
La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite de

diametre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence .
La contrainte d’adhérence 7, est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.
T = 0,6 X P’ X frpg = 0,6 X 1,57 X 2,1 = 2,84 MPa

_PXf_ 14X400
ST axt,  4x284  o0m

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 40 cm), on est obligés de courber

les armatures d’une valeur « r» :r =559 =55x%x14 =77

* Lalongueur de recouvrement :

D’apres le RPA 99/2003, la longueur minimale de recouvrement est de :

®=14cm =1l=56cm
®=12cm —1=48cm
®=16cm —1l=64cm

40¢ en zone l et 11
50® en zone 111

e Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau V1.3 : Vérification des contraintes a L’E.L.S des poutres principales

poutre Mser(KN.m) || 1(cm?) Y(cm) | op.(MPa) || ,.(MPa)
Poutre
principale 42,82 70460,79 11,61 7,055 15
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Ope < Ope — condition vérifiee
* Vérification de la fleche:

(h 1
f > === 0,09 > 0,06 — Condition vérifice

h’t Mtser e r e
—>————0,09 > 0,07 — Condition vérifiee
L 710 X My ser
Ag 4,2
<

\bxd~ f,

A

— 0,007 < 0,01 — Condition vérifice

= Poutre Secondaires (30x30) :
* Condition de non fragilite :
_023xbxdXfag 023x30x27x210

min — fe 400 = 0,98(:m2

Aadpt > Amin — Condition vérifice

e Contrainte de cisaillement :

T 821x107°
"~ bxd  03x0,27

T, = 0,10 MPa

T, = min (0,2% ;5 MPa) ; Fissuration peu préjudiciable

T, = min(3,33 MPa ;5 MPa) = 3,33MPa
7, = 0,10 MPa < 7, = 3,33 MPa ;—Condition Vérifiée.

I nya pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaire a la ligne moyenne de la

poutre.

¢ Détermination du diamétre des armatures transversal :

h b
o < min{

3t 10 q)l} = min{8,57 mm ; 30mm ;8 mm} — ®; = 8 mm

* L’espacement :

S < min{0,9d ; 40 cm} = min{24,3cm ;40 cm}
D’apres le R.P.A 99/2003 :

> Zonenodale : 5, < min{"/,;30 cm; 120, } = min{7,5;30 cm ; 14,4cm)

— S, =10cm

> Zone courante : S, < h/z =15cm — S, = 15cm

e Vérification de la contrainte d’adhérence :

T

T =—F— <7 = X
ser =094 x X n ser = Ws X frag
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v, ¢ Coefficient de cisaillment ; v = 1,5 pour H.A

T : L’effort tranchant maximum ; T = 8,21 kN ;
n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n = 6;
i : Périmétre d’armatures tendue ; 4 = n® =nx 1,2=3,77 cm

~ T _ 821x10°
Tser T09d x uxn 243 x3,77 X6 x 10°

Teer = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Tger = 0,15 MPa < 7T, = 3,15 MPa — Condition vérifiéce.

= 0,15MPa

* Ancrage des armatures tendues :
La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite de

diametre ® pour équilibrer une contrainte d’adhérence 7.
La contrainte d’adhérence 7, est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.
Ts = 0,6 X Ys? X f126 = 0,6 X 1,52% 2,1 = 2,84 MPa

_cbxfe_ 1,2 X 400
o 4xT,  4x284

=42,25cm

N

Cette longueur depasse la largeur de la poutre secondaire (b = 40 cm), on est obligés de courber

les armatures d’une valeur « r» :r =559 =5,5%x1,2 =66 cm

* Lalongueur de recouvrement :
D’apres le RPA 99/2003,0na:

40 en zone l et 11
509 en zone 111

d=12cm —1=48cm

¢=14cm =1=56cm
_) {
d=16cm —>1=64cm

Université de Tiaret, Département de Génie Civil : Promotion 2019/2020 Page 118



Chapitre VI: calcul des éléments structuraux

=  Vérification des contraintes a PELS :

Tableau V1.4 : Veérification des contraintes a I’'E.L.S des poutres secondaires

poutre Meer(KN.m) | 1(cm?) Y(cm) || 6p.(MPa) || 6,.(MPa)
Poutre 16,376 48331,13 5,62 1,9 15
principale
Opc < Ope — condition vérifiée
* Vérification de la fleche:
(he 1 . R
T > 16 — 0,08 > 0,06 — Condition vérifiée
{ ey Miser | 0,09 > 0,05 — Condition vérifide
L =10 X My
A 2%, 0008 < 0,01 — Condition verific
— —
\ bxd>F , , ondition vérifiée
3T14
0,3—~ 7/
v 3712
CAD T8 ~—fel—
/—024—7
0.35
ETR T8 | 3T12
. ] & H
) T4 T I A

3714

Figure V1.1 : ferraillage des poutres principales.
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ST 12

s T 3T12
CAD T8 | A

ETRT8 ° || 3T12
N i

3T12

Figure V1.2 : ferraillage des poutres secondaires.

V1.3 Ferraillage des poteaux :

= Meéthode de calcul :
En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion, un effort normal et un effort
tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée. La section des armatures doit étre égale au
maximum des sections données par les 6 combinaisons suivantes :

( Nimax 5 Mcorrespondant -4,
Premier genre : 1,35G + 1,5Q — < Nmin 5 Mcorrespondant = Az
) Moy 5 Ncorrespondant - A

08G +E Nimax 5 Mcorrespondant - A,
Deuxieme genre : {G,+ Q_+ E i Nmin ) Mcorrespondant = AS

\ Mmax ) Ncorrespondant - A6

Dans le calcul relatif aux ELU, on introduit des coefficients de sécurité y; ; vy, :
: ) . ) ¥s =1— g, =400 MPa
Situation accidentelle : {Vb — 1,15 — g, = 18,48 MPa
Situati o : {y5=1,15—>05=348MPa
ituation normale : v, =15 — 0y = 14,17 MPa
= Vérification spécifique sous sollicitations normales (coffrage de poteau) :
Avant de calculer le ferraillage il faut d’abord faire la vérification prescrite par le RPA
99, dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
dues au séisme, 1’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

N BC X fC28
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Avec :

Nd: L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton.

Bc: Section de poteau.

Fces: La résistance caractéristique du béton a 28 jours.

La Vérification des poteaux sous sollicitations normales pour une combinaison sismique

est représenté dans le tableau suivant :

Figure V1.5: Vérification des poteaux sous sollicitations normales

Poteaux Nd Bc FcCos V <0,3 Obs
P1 1039,8 40x40 25 0,259 cv
P2 536 35%35 25 0,175 cv
P3 266,36 30x30 25 0,12 cvV

= Ferraillage exige par le RPA 99/2003 :

>
>
>

Les armatures longitudinales doivent étre haute adhérences droites et sans crochet ;
Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,7% (zonell) ;

Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,4% en zone
courante, 0,6% en zone de recouvrement ;

Le diamétre minimum est de 12 mm ;

40 en zone Il et 11
50® en zone 111

Le distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25

La longueur minimale des recouvrements est de : {

cm;
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieure des zones

nodales.

On fait un seul exemple de calcul, pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres

niveaux donnés dans des tableaux.

Le tableau suivant donne les sections minimale et maximale imposée par le RPA 99/2003 :
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Tableau V1.6 : Armatures minimales des poteaux.

Type de poteaux Apin = 0,8% X Amax1 Amax 2
S[cm?] = 4% X S[cm?] = 6% X S[cm?]

Type 1(40 x 40) 12,8 64 96

cny
Type 2(35 x 35) 9,8 49 73,5

cny
Type 3(30 x 30) 7,2 36 54

cm?

= Les sollicitations défavorables :
Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du premier genre, I’'unité est de (t.m) :

Tableau V1.7 : Sollicitations du premier genre.

Etages Type 1 Type 2 Type 3
Combinaison (50x50) cm? (45 x 45) cm? (40x40) cm?
A Npax[t] 35,25 12,12 1,12
M., [t.m] 0,06 0,03 0,02
B Npinlt] 240,59 135,08 56,65
M., [t.M] 0,98 4,03 2,67
C Mg [t.M] 9,21 8,56 4,80
Nor[t] 69,58 32,80 16,52

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du deuxieme genre, I'unité est de [t.m]:
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Tableau V1.8 : Sollicitations du deuxieme genre.

Etages Type 1 Type 2 Type 3
Combinaison (50 x50) cm? (45x45) cm? (40x40) cm?
A Npaxlt] 9,88 3,80 0,14
Mo, [t. m] 0,14 2,26 0,04
B Npin[t] 213,40 111,06 42,05
M, [t.m] 1,35 4,06 1,68
C Mo [t-M] 11,12 9,27 4,78
Neor[t] 26,75 30,45 11,91

= Exemple de calcul : poteaux (40x40) :
e Combinaison 1" genre :
Nmax=1178,95 KN=117,89t
Mcor=0,784 KN.m=0,07t.m

On détermine le centre de pression puis le moment :

M 007
=N 11789

h
M, =N, (d —?t + e) = 18,93t.m

=593 x 10"*m

On Vérifie si la section est surabondante :
N, < 0,81f,. X b x h = 183,64t — condition vérifiée
1—-0,514N,
b xd X fi,
Si les conditions sont Vérifiées, alors la section est surabondante et les armatures ne sont pas

nécessaires (Al = A1’ =0)

M, <N, xdx ( ) = 22,81t.m — condition vérifi¢e

1. Sinon, on calcul la section des armatures :

(. M,
K= b xd x oy,
M,
<As_ﬁxdx o,
L Asl:As_O__:

2. On calcul la section des armatures minimale, puis on choisit la plus grande

section calculée précédemment :
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{Amin = 0,8% X b X h;
Aadoptée = max{Al s Ay Amin}

Un seul poteau de type 1 sera calculé en détail, les résultats des autres poteaux seront notés

dans un tableau.
Nmin = 212,81KN. m=21,28t.m

Meor = 0,032 KN. m=0,003t.m

» Détermination du centre de pression :

M 0,003
TN 2128

= 1,41 x 10~*m.

0,40
2

My =N, (d—2+e)=2128 (036—"+141x107*) =341tm

e Vérification si la section est surabondante :

N, < 0,81fyc-b-h
u be { N, = 21,28 t.

N
M, <N,d (1 - 0,514—“) = (M, =341tm

b ' d * Opc
{Nu = 21,28t < 183,64t — Condition Vérifice

M, = 3,41 t. m < 7,25 t. m — Condition Vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

necessaires (A2 =A2’=0).
Neor = 427,3 KN=42,73t.m Mmax = 27,445 KN. m=2,74t.m

» Détermination du centre de pression :

My =N, (d—2+e)=4273(036-22+0,06)=94tm

e Vérification si la section est surabondante :
N, <0,81f,.*b-h
u be N, = 42,73 t.

N N
M, <N d(1—0,514—“> { M, = 2,74t.
u u b'd'Gbc v

{Nu = 42,73 t< 183,64t — Condition vérifiée

M, = 9,4t.m < 13,72 t. m — Condition vérifiée
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Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (As =Az’=0).

= Combinaison de 2°™ genre
Nmax = 1039,8KN=103,98 t

cor = 19,10KN.m=1,91t.m

» Détermination du centre de pression :

M 191
N~ 103,98

e= = 0,01 m

My =N, (d—2+e)=10398(0,36—+001)=17,68 t.m

e Vérification si la section est surabondante :
N, <0,81f,.*b-h
u be { N, = 103,98 t.

N
M, <N,d (1 — 0,514—“) M, = 17,68t.m

b ' d * Opc
{ N, = 103,98t < 287,55t — Condition Vérifiée

M, =17,68t.m < 29,91t. m — Condition Vérifiée
Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

necessaires (As =A4’=0).
Nmin = 1,02KN =O,1t
Meor = 0,725 KN. m=0,07t.m

e Détermination du centre de pression :
M 0,07

N 01

=0,7m

0,40

My =Ny (d—2+e)=01(036—-22+07)=0,08tm

= \érification si la section est surabondante :

N, <0,81f,.-b-h
N, = 2395 t.

Ny
M, <N,d (1 — 0,514—> - {Mu = 0,03t.m

b-d- Opc
{ N, = 0,1t < 239,51t — Condition Vérifi¢e
M

u=0,07tm> 0,03 t.m — Condition Vérifiée
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les conditions ne sont pas Vérifiees, alors on calcul la section des armatures :

K= bxdix oy,
M
Ag = . uw
pxdX o
u= 0,007
A; = 0,48cm?

cor = 460,79KN=46,07t

Mmax = 48,063KN.m=4,81t. m

, - - . M 4,81
Détermination du centre de pression : e = N re0 = 0,10 m

My =Ny (d—2+e)=14607(036-"2+0,10)=11,98t.m

Vérification si la section est surabondante :

N, < 0,81f,.-b-h
u be { N, = 46,07 t.

N
M, <N,d (1 — 0,514—“) M, = 11,98t.m

b ' d * Opc
{Nu = 26,75t < 239,51 t — Condition Vérifiée

M, = 11,98 t.m < 15,10 t. m — Condition Vérifi¢e

Section adoptée : A adoptee = MaX (A1; A2 ; Az ; As; As; As ; AminRPA)

A adoptée = 12,8 cm?
Choix : 3T16+2T14 (As=15,14cm)

Les résultats obtenus sont notés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.9: Ferraillage des poteaux

Niveaux | Combi 1" genre 2°™Me genre Aadop
N [t] M, Acar Nycc Mycc Ag Anmin (sz)
[tm] || [cm? [t] [tm] || [cm?] [cm?]
]

Type 1 A |[11789 ][ 007 | 0 | 103,98 1,91 0 6T16
(40x 40) B 21,28 |[ 0,003 || 0 1,02 || 0,01 0 12,8 || +2T14
om C |[ 4273 || 274 | 0 | 4607 | 481 | 048 (15.14)
Type 2 A 7194 ][ 055 | 0 | 536 | 0,69 0 6T114
(35x35) B 881 |[ 0,007 [ 0 01 [0017| o0 98 | +2T12
cm C || 1974 || 319 | L1 | 1909 | 447 | 3.66 (11.,5)
Type 3 A 3567 | 069 | 0 | 26,63 |[ 0,77 0 6T14
(30 x 30) B 0,73 0,01 0 097 | 2,66 || 2,59 7,2 || +2T12
e C 632 | 296 | 0 | 545 | 323 | 31 (11,5)

Vérifications

a) Vérifications de la contrainte de cisaillement :
Le poteau le plus sollicité est de type 1 (50x50cm?).

T 117 x 1073
" bxd  04x0,36

T, = min(0,13f,,5; 5 MPa) ; Fissuration préjudiciable
T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa
7, = 0,008 MPa < 7,, = 3,25 MPa—Condition vérifiée

T, = 0,008 MPa

I nya pas de risque de cisaillement.

2. Calcul des armatures transversales :

Le calcul des armatures transversales se fait suivant les directives données par I’article 7.4.2.2
du RPA 99/2003.

a) Le diamétre des armatures transversales :

®, =8mm

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule :
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Ac _ pa X W
S hXfe

V, : Effort tranchant de calcul

h, : Hauteur totale de la section brute

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

2,550, =5

P. - Coefficient correcteur egale a : {3’75 sidy <5

S, : Espacement des armatures transversales.

b) L’espacement :
D’apres le RPA 99/2003 on

. _{Zone nodale : S, < min{10®;;15cm} =16 cm - Onprend S; = 10 cm
' Zone courante : S; < 15®; =24 cm — Onprend S; = 15cm

¢) Calcul de I’élancement géométrique :
/'lg=ﬁ=0'7L0=0'7X3'06=535>5—>p =25
b b 0,40 ’ @ ’
Donc :
S Xpg XV, 15x25x1,17
T mxf, ~  40x235

d) Quantité d’armatures transversales minimales :

= 0,004 cm?

t_en 9% est donné comme suit : Ag >5-0,3%

Txb

Zonenodale : A = 0,3% X 10 X 40 = 1,2 cm?
Zone courante : A; = 0,3% X 15 x40 = 1,8 cm?

_ {At = 1098 = 5,03 cm?/ml
Se =10cm

Alors : {

e) Vérification de la section minimale d’armatures transversales :
A, X f 04X b XS,
b x S, fe

> max{ry ;0,4 MPa} = 0,4 MPa = A, >

= 0,68 cm? < 5,03 cm? — Condition Vérifée
f) Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit, et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure suivante :

h
{h’ = max{ze :b:h;:60 cm} =max{51 cm ;40 cm ;4 cm ;60cm} = 60cm
L' =2h=100cm
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Figure V1.3 : La zone nodale

poteaux poteaux
(RDC; 2¢me) (3°™ 5 étages)
(40x40) (35x35)

poteaux

(6°™...8°™ étages)

(30x30)

6T16+2T14 6T14+2T12 6T114+2T12
Figure V1.4: Ferraillages des poteaux
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V1.4 Etude des voiles :
V1.4.1 Introduction :

Le voile ou mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé dans
des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Ces éléments comprennent
habituellement des armatures de comportement fixées forfaitairement et des armatures prises
en compte dans les calculs. L’épaisseur minimale est de 15cm.
De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémités.
Les voiles sont des éléments verticaux ayant deux dimensions grandes par rapport a
I’épaisseur, ainsi tout poteau «allongé » de longueur supérieure a cing fois son épaisseur est
considéré comme un voile.

= Lescombinaisons :

Selon le RPA 99 version 2003 les combinaisons a considérer sont les suivants :
1,35G+1,5Q
0,8G+Q
G+Q+E
V1.4.2 Calcul des voiles :

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le RPA 99 V
2003

= Pour centrage minimum d’armatures verticales et horizontales :
* Globalement dans la section des voiles 0,15%
* Enzone 0,10%

= L’espacement des barres horizontales et verticales : S< min(15a, 30)
V1.4.3 Vérification des contraintes tangentielles :
Le calcul se fait en flexion composée d’ une bande de section (0,20x 1 ml)
Il faut vérifier la condition suivante :

Ty STy = 0,2 fepg
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Ty
Ty =

b.

On vérifie avec I’effort tranchant maximum calculé avec L’ELU :

Tableau VI1.10 : vérification de la contrainte

Voile 20 cm Vimax(KN) 7,(MPa) 7,(MPa) Observation

Bloc barre 28,96 0,145 5 cv

V1.4.4 Détermination des sollicitations :
Les voiles sont calculées dans les deux directions horizontales et verticales, a la flexion

Composée sous un effort normal de compression F et un moment de flexion , tirés a partir
des fichiers résultats de ’ETABS 9.6

Tableau VI1.11 : Sollicitation des voiles

Voile 20 cm || Combinaisons F11 M11 F22 M22
1,35G+1,5Q 187,96 0,01 939,78 0,03
Bloc barre
0,8G+Q 57,75 1,98 126,62 4,25
G+Q+Q 70,54 0,43 352 .7 2,17

V1.4.5 Détermination du ferraillage :

Le ferraillage est de la méme maniére que les poteaux en flexion composée d’une bande

de section 0,20x1 ml. 1l est fait par logiciel (socotec).

= Espacement :
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Ferraillage verticale : St <min ( 15¢; 30 ; 15)
Ferraillage horizontal : St <min ( 15¢ ; 30)
= Ferraillage des armatures transversales :

Tableau VI1.12 : Ferraillage des voiles

Ferraillage Anmin(RPA) Ast St(cm) Armature
choisit(cm?/ml) transversale
Bloc || Vertical 0,007(b.n)=14 | 14,07 || 7T16 15 T12/mi
barre
Horizontal Av/4=3,5 5,65 | 5T12 20 T12/ml
5T1i2 7716

[1-0-0 -4 -~ 022173

[ J
o
Etrier T1z/ cadre T12 /

Figure VIL.5: Ferraillage du voile
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Récapitulatif :

» Ferraillage des poutres :
Poutre principale : 3T12+3T12

Poutre secondaire : 3T12+3T12

» Les poteaux :
Poteaux (40x40) :3T16+2T14

Poteaux (35x35) :3T14+2T12
Poteaux (30x30) :3T14+2T12

> Lesvoiles :

Armatures principales : 7T16/ml ; st=15cm

Armature de répartition : 5T12/ml ; st=20 cm
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Chapitre VII: Etude de I’infrastructure

VI1.1 Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent
donc la partie essentielle de 1’ouvrage puisque de son bonne conception et réalisation découle
la bonne tenue de ’ensemble.

Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d’une part le poids total

de ’ouvrage entierement achevée, et d’autre part la force portante du sol. D’apres le rapport
géotechnique du sol, notre terrain a une contrainte admissible de 1,5 bars et un ancrage de

2,8 m. Pour qu'il n'y ait pas de chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une
distance de 40cm. Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10cm d'épaisseur.

Le calcul des fondations se fait comme suit:

= Dimensionnement a ’E.L.S — Nser = G + Q.

» Ferraillage a 'E.L.U— Nu=135G+ 1,5Q.

Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que
I'existence de plusieurs voiles dans cette construction, et la faible portance du sol, le
dimensionnement des fondation donne des semelles de grandes dimensions qui se
chevauchent dans I'un ou dans l'autre sens, donc il est préferable de les relier de maniére a
formée un radier général qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les conditions

suivantes:

= Assurer l'encastrement de la structure dans le sol
=  Transmettre au sol la totalité des efforts

= Eviter les tassements différentiels.

VI11.1.1 Choix du type de fondations :
Le choix de type de fondation dépend de:

= Type d’ouvrage a construire.
= La capacité portante du terrain de fondation.
= Laraison économique.

= La facilité de réalisation.
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Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui égale a 1,5 bars, il ya lieu de

projeter a priori, des fondations superficielles de type:

= Semelle filante.

= Radier général.

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a
une petite verification telle que:
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

( Ssemelle ) < 50%

Sbatiment

La surface de la semelle est donnée par:

S > N _223664 149,10
semelle = Gsol - 15 - )

— Scemelle = 149,10m?

Nger = Gr + Qp = 22366,47KN = 2236,64t
O] = 1,5 bar = 15 t/m?

Surface totale du batiment : 204,34m?

Surface totale de la semelle : 149,10 m?

Ss __ 149,10
S, 204,34

=0,72 =72% > 50% — Condition non vérifiée.

La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ce qui

induit le chevauchement de ces semelles. Ce qui effet, cela nous conduit a adopter pour un

mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et du ferraillage est facile a

réaliser: c’est le radier général.
VI1.2. Etude du radier :

VI11.2.1 Définition du radier :
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Le radier c’est une surface d’appuis continue (dalles, nervures et poutres) débordant ’emprise

de I'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en résistant aux

contraintes de sol.

Poteau b

A=

MNervure j //
I |

/

ht 1] |

|— Dalle du radier

Figure VI1.1 : Disposition des nervures par rapport au radier général.

VI11.2.2 Calcul du radier :

h

Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la construction.

Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité (Reéaction de sol =

poids total de la structure).

» Pré dimensionnement du radier :

* Combinaisons d’action :

» E.L.U:N, =1,35G+ 1,5Gq = 30651KN = 3065,1t
» E.L.S:Nger = Gy + Gg = 22366,47KN = 2236,64t

e Surface du radier :

La surface du radier est donnée par la formule suivante:

< Gsol

N = Nser =2236,64 t

- N _ 2236,64
- Osol B 15

= 149,10m?

Donc on prend

Université de Tiaret, Département de Génie Civil : Promotion 2019/2020

Page 136



Chapitre VII: Etude de I’infrastructure

Sradier = Spat = 204, 34m?.
* Calcul de I’épaisseur du radier :

L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :
> 1° condition :

Uy

W= pxd

< 0,06 X fcyg

Vu : Effort tranchant ultime :v,, = £~

L : Longueur maximale d’une bande 1m ; L=3,60 m

N, 30651

— 2
Q=" =20z35 = 1PU/m

Parml:Q, =15x1 =15t/ ml

QXL 15x36

vy > > =27t
2006 x d > 27 x 107 0,18
= — _— =
Tu =g S 006X feas =006x25x1_ o™

» 2¢me condition :

L L
—<d<—
25 20

— 144 <d<18
h=d+c=15+5=20 cm
on prend : h 40cm ;d =36cm

= Détermination de la hauteur de la poutre de libage

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la

poutre de libage doit vérifier la condition suivante [2]:
L/9 <h < L/6 —>40<h<60
On prend : h=60 ; d=54 cm ; b=40 cm

= \érification des contraintes :
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En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

Gradter = Ty e X S+ X by X ) L]
Gragier = 2,5[0,4 X 204,34 + 0,6 X 0,4 X 104,75]=267,19 t

E.L.S: Ny = 267,19 + 2236,64 = 2503,83 t

Nyer  2503,83
Sraqa 204,34

t
= 12,25P < 15 t/m?

= Lalongueur élastique

. . . 4 [4EI
La longueur élastique de la poutre est donnée par :L, = b

bxh® _ 0,4%0,63

= 0,007 m*
12 12

La longueur élastique de la poutre est donnée par :1 =

E : module d’¢élasticité du béton, E=3216400
b : largeur de la poutre b=0,40m.

K : coefficient de la raideur de sol k = 500 t/mq.

_+[4x 3216400 0,007 _
e ™ 500 x 0,4 - »oum

i1
Lpax = 3,3m < 0 X 4,60 = 7,22 m — condition vérifiée

Lmax : La longueur maximale entre nues des poteaux.
= Evaluation des charges pour le calcul du radier :

Nger  2503,83
S, 204,34

Q = Opay = = 12,25 MPa

Oradier = Yp X h =2,5%0,40 = 1t/m?
— Omax — Oradier = 11,25 t/mz

Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :
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Q = 11,25 t/m?
VI11.2.3 Ferraillage du radier :

= Ferraillage des dalles :

Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis

LxetLyavecL, <L,
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

o 1%%cas:

. L . . . .
Sia = L—" > 0,4 —La dalle travaille suivant les deux directions.

y

» Les moments sont données par :
Mox = Hy X q X Ly*
Moy = Hy X Mgy

» SensX:

Mt = 0,85Mo — en travée.

Mt = 0,5Mo — sur appuis
» Moment sur appuis :

Ma = 0,85Mo — en travée

Ma = 0,5Mo — sur appuis.

o 2fMecqs:

. L . .
Sia = L—" > 0,4 — la dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite

y

portée.

Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand).

= Exemple de calcul :
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Figure V11.2: schéma du panneau le plus défavorable

Ly 31
L, 31

=1 > 0,4 — la dalle travaille dans les deux sens

a=1—p =00308p, =1
Moy = Hy X q X Ly? = 0,0368 x 11,25 x (3,1)2 = 3,98 t. m
Moy = By X Mgy =1 % 3,98 =3,98t.m

y

e Entravée:

> SensXx:
M = 0,85 X My, = 0,85 X 3,98 = 3,38 t.m

My _ 3,38x10*
 bxd?Xf,, 100x362x 14,17

u =0,018 <y =0392 > A =0

p=20,018 — 3=0991

M 338x10*
 fxdxo, 0991 x36x348

A 2,72

On adopte 5T12/ml , A=5,65 cm?/ml , st = 20 cm
> Sensy:
My = 0,85 X My, = 0,85 x 3,98 = 3,38 t.m

My, 338x10%
B b xdzxf,, 100 x 362 x 14,17

=0,018 < = 0,392 > A' =0

n=0,018 — B =10991
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M 338x10*
 BxdxXao, 0991x36x348

A 2,72

On adopte 5T12/ml, A=5,65 cm?/ml , st = 20 cm

e Surappuis :
» Sensx:

M, = 0,5 X My, = 0,5 X 3,98 = 1,99 t.m

Mg, 1,99x10*
 bxd*Xf,, 100x36%x 14,17

u =0,010 <y = 0,392 — A’ =

n=0,010— 3 =0,995

M 1,99 x 10*

A= =
pxdxas 0,995x 36 x 348

= 1,6 cm?

On adopte 5T12/ml, A=5,65 cm?/ml , st = 20 cm
» Sensy:
M,y = 0,5 X Mgy = 0,5 x 3,98 = 1,99 t.m

Mg 1,99x10*
 bxd?Xf,, 100x362x 14,17

u =0,010 <y =0392 > A =0

p=0,010— 3=0,995

M 199x10*
- fxdxo, 0,995 x36x 348

A = 1,6 cm?

On adopte 5T12/ml , A=5,65 cm?/ml , st = 20 cm

On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier.
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0 © 0

®

/ 18.4

Aoty 3.2 Ay 3 Lo a Criia w ok M A4y
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\
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I

Figure V11.3: Ferraillage du radier

VI11.2.4 Ferraillage des poutres de libages :

Le rapport a = Ly /Ly, > 0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus defavorable dans chaque sens

et on considere des travées isostatiques.

= Sens longitudinal (y) :

ZITRIN

/Q 1 55¢
ITEERREREEY) —~ |
9 3,1m A> 1'55:
L |

4

NI

3,1Im

Figure VI1.4 : Répartition des charges sur les poutres.

* Les lignes de rupture :
» Calcul de Q':
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C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

Q Lx12 LXz2
Q==Z||l-——|Ly+|1——]L
2 3 X Ly12 x1 3 X Ly22 x2

Avec :

Lx1=1,55m
Ly:=3,1m
Lx2=1,55m
Q = 11,25t/m?

Donc :

!

2 X 3,12 X 3,12
Q' x1? 1598x 3,1

0 8 8

=192t.m

» Calcul du ferraillage :
En travée :

M: = 0,85Mo = 16,32 t.m ; b=40cm; h=60cm; d=0,9.h=54cm.

Mk 16,32 x 107 01< 0,392 > A' =0
= = = = —_ =
M X dZx oy, 40x542x 1417 - W=D
— B = 0,947
s M,  1632x10* 017 em?
‘T Bxdxo, 0947x54x348
On adopte :
1¢7¢lit 4T16
2¢melit 4T16 — A = 20,6
3émelit 4T12
Sur appuis:

Appuis intermédiaires:

11,25 1,552 1,552
Q= T ERT) 1,55+ I3 1,55| = 15,98 t/m
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M, = 0,5M, = 9,6 t.m

u=006<py =0392 - A =

— B = 0,997

A, == 5,39 cm?

On adopte (4T16) fil + (4T12) chap. ; A=12,56 cm?
Appuis de rive:

M, =02XMy,=02x192=384tm
w=0,001<p =0392—A =0

— B =0,9995

A == 2,04 cm?

On adopte 4T16 ; A=8,04 cm?

Sens transversale :

/Q 1550 145 ||||\
Yyvev vy vyl — 4
A SN

1}

f i P |4
i
L}

| 3,1m ‘

Figure VIL.5 : Répartition des charges sur les poutres.
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Calcul de Q’ :

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2
Q,=§XQXLX1

Tel que : Q =11,25 t/m?

Lx1=3,Im

2 2
Q' =3X QXL =3x1125x31=2325t/m

_Q xL® 2325x3,1
° 8 8

= 27,93t.m

Calcul du ferraillage :

En travée :

Mt = 0,85Mo = 23,74 t.m ; b=40cm; h=60cm; d=0,9.h=54cm

H=014 < =0392 > A =0
u=014 — 3 =0,993

A, = 12,72 cm?

On adopte :

2¢me it 4T16
Sur appuis :
Appuis intermédiaires:

M, = 0,5M, = 13,97 t.m
L=0,08< =0392—A =
— B =0,996

A, = 7,46 cm?
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On adopte (4T16) fil + (4T12) chap. ; A=12,56 cm?
Appuis de rive:

M,=02XM,=559tm

nw=0,003<p =0392—>A =0

— B = 0,9985

Ay == 2,98cm?

On adopte 4T16 ; A=8,04 cm?

cad. @8
12 35
5 5

4T16 40 3

|
|

T e

20

e o »
60

- \ 4 @

40

4T16 // ]
Radier

Figure VI1.6 : Ferraillage poutre de libage.

VI11.2.5 Armature de peau :

Selon le BAEL 91 la hauteur de ’ame de la poutre : ha > 2 (60 - 0,1fe) = 40 cm
Dans notre cas ha=80 cm (vérifiée), donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas il
devient nécessaire d’ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre

(armatures de peau). En effet, les armatures déterminées par le calcul et placées a la partie
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inférieure ou supérieure de la poutre n’empéchent pas la fissuration que dans leur voisinage

et les fissures risquent d’apparaitre dans la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent

étre placées le long de la paroi de chaque coté de la nervure, elles sont obligatoire lorsque la

fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable, mais il semble trés recommandable d’en

prévoir également lorsque la fissuration peu préjudiciable ; leur section est d’au moins 3

cm? par metre de longueur de paroi ; pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont

plus efficaces que les ronds lisses.

Donc pour une poutre de section (h x bo) = (0,60 x 0,40 ) m?
Ona:

Asp =3 x2(by +h)em? — Ay, =3 x2(0,4+0,6) = 6 cm?
On adopte 4T 16 Fil ; A =8,04cmz,

= Vérification :
¢ Contrainte de cisaillement :

Toax = 18,12 ¢

o T _ 18,2
Y bxd 0,4x0,54x100

= 0,84 MPa

T, = min(0,10fc,g; 4MPa) = 2,5MPa
T, < T, — condition vérifiée

e Armatures transversales :
» Diameétre:

h b
¢; < min (ﬁ' d)l;E) =min(17,14;12;40) = 12 mm

On prend ¢, = 10mm

» [Espacement :
h
S; = min (Z' 12(],’)1) = min(15,12) = 12cm

Onprend S; = 15cm

Donc on utilise des armatures, Fe400, soit 4T10, A= 3,14cm>.

Atxfe2
by X S;

max (%u, O,4MPa) =0,42MPa
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3,14 x 400 2,09 > 0,42MP diti Srifié
—_— = b
40 < 15 ,09 > 0, a condition vérifiée
VI11.2.6 Etude des Longrines :
= |ntroduction :

Le role de longrine est de relier les points d’appuis d’un méme bloc, a tout dispositif
¢quivalent tendant a s’apposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan
horizontal.

= Dimensionnement de longrine :

Selon le RPA99/2003 article 10.1.1 les dimensions minimales de la section transversale des
longrines dans notre cas sont :

Site de catégorie S3 — 25cm X 30cm
Donc la section de la longrine est (bxh)=(25x30) cm?

Le choix de notre fondation nous oblige a utiliser les longrines pour la construction est assuré
un chainage de base permettant la rigidité de I’ensemble des fondations.

Le type de site est (meuble) , donc pour résister a la traction sous I’action d’une force egale a
F = (g) > 20KN et comme notre zone est la zone sismique Ila d’ou ¢ = 15 avec N

Présente la valeur maximale des charges verticales de gravite apportées par les points
d’appuis solidaires.

= Le ferraillage :
Ny=3065,1t
Fu=Nu/5=3065,1/5=613,02 t
Fu>20KN —condition vérifié¢e

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6% de la section avec des cadres d’ou I’espacement est
inférieur a la min (20cm , 15¢) d’aprés RPA99/2003

0,6
100

As = 0,6%B = ( >(25 x 30) = 4,5 cm?

On adopte : 6T12=6,78 cm?

= Vérification :
* Condition de non fragilité :
fi

2,1
A > 0,23 X (—)xbxd = 0,23 X — X 25 x 27 = 0,82cm?
f, 400
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Ag = A in — condition vérifiée
* L’espacement des cadres :
st < min(20cm, 15¢)
st < min(20cm, 15 X 1,2)
st < min(20cm, 18 cm)
On adopte : S=15cm
* Les armatures transversales :
On choisit forfaitairement : ¢, = 8 mm
As=1,5cm

¢ Condition des armatures transversales :

X 12 — 8mm > 4mm
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Figure VIL.7 : Ferraillage de longrine.
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Concluston




Conclusion

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le
cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de batiment
tout on respectant la réglementation en vigueur.

Les points important tirés de cette étude sont :

v La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil. Cette contrainte architecturale influe
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes.

v' Lasimplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le

concepteur car sa modelisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre
permettent de prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

v Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifié I’effet du second ordre (Effet P-delta).

v Pour évité la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons Veérifié
les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

v Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux,
et leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a I’utilisation des matériaux de
qualité médiocre.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout en

respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.
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ANnexes

ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :
vb=1,5
vs=1,15

Situation accidentelle :
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ORGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bhy.f, [d=(h/2 )]

A.N dans la table

A.N dans ’ame

' oui
My=| (b— M
Section bxho d [(b by )/ b.M,
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ORGANIGRAMME -111-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L..U EN FLEXION COMPOSEE
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ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S

fe, fcos, 7, N=15,B, Mg, C, fissuration
A 4
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ORGANIGRAMME-V-

FLEXION COMPOSEE AL’E.L.S

€0=Mser/Nser
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ORGANIGRAMME -VI-

TRACTION SIMPLE

B=b x h
Fis=0, 6+0, 06.fc28

B, fe, fcos, Yo, Vs, Nutt, Nser
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ORGANIGRAMME -VIlI-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante) :
bo, d, h, fe, fc2s, fissuration

Cadre ; a connu ou inconnu
Oui Non
v =< o —connu }
Sollicitation : 0<x<h/2 v Choix d
> Vu(0)et Vy (h2) Détermination de t OIX 0€ o
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v
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A 2
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