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Introdugtiof geackale

relatives-au domair_ batiment, des

il s’occupent de la cofiception, de la

Le génie civil regroupe toutes les techni

travaux publics. Les ingénieur:
réalisation, de I’exploitati

.. =
d’infrastructure. -...1

Tout ouvrage en gé

la réhabilitation d’ouvrages coﬂruction et

ere a assurer la stabilité et la
résistance de ses éléme écurié!jes usages pendant et apres
la réalisation. Pour celas nos calculs sero véﬁié%lon les réglements en vigueur a
savoir le reglement parasisrr?que Alggien RPA.V2003 et les reglements du beton aux

états limite BAEL 91 modifié 99.
Chague étude de batiment doit assurer :

» La sécurité qui dépend de la stabilité de I’ouvrage ;
» L’économie qui sert a diminuer les couts de projets ;
» Le confort pour assurer un bon usage d’ouvrage ;

» L’esthétique qui présente un critére trés important dans le milieu environnant.
Notre travail se subdivisera en trois parties principales :

Dans la premiére partie, nous présenterons d’abord I’ouvrage, ses constituants et les
matériaux de constructions. Puis, nous procéderont au pré dimensionnement des
éléments.

Enfin, nous calculerons les ferraillages des différents éléments secondaires (acrotere,

escalier...etc.).

La deuxieme partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments
principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyse dynamique en
réalisent un modele 3D a I’aide d’un logiciel de calcul « ROBOT », qui nous
permettra d’avoir les résultats suivants :
» Les caractéristiques vibratoires (période propres et modes propres) de la
structure.

» Les sollicitations dans les éléments structuraux, poutres, poteaux et voiles.

Enfin dans la troisieme et derniere partie, nous aborderons 1’étude des fondations.
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Chapitre | Présentation et caractéristigues

1.1. Généralités :

Dans le cas de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcule d’un batiment
R+10, un RDC commercial et 10 étages a destination d’habitations, dans le systéme
de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques, Le batiment sera
implanteé & willaya ANNABA ville classée selon le RPA 99/ 2003 comme étant une

zone de moyenne sismicité (zone 11-a).

1.2. Présentation de ’ouvrage :

Le projet consiste a 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment (R+10) a
usage multiple :

Le RDC : est destiné a usage commerciale.

Les autres niveaux : sont destinés a 1’habitation (deux appartements de type F4
dans chaque étage).

1.3. Caractéristiques géeomeétriques :

Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de forme régulié¢re en plan, de
dimensions suivantes :

- Longueur totale : L=21m
- Largeur totale : L=14m
- Hauteur totale : H=3791m

-  HauteurduR.D.C: 4,25m

- Hauteur d’étage : 3,06 m

|.4. Description de ’ouvrage :
> Plancher :

C’est une aire généralement plane destinee a séparer les niveaux, on distingue :

e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalle pleine.

1- Plancher corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelle préfabriquées en béton armé ou bétonné
surplace espacées de 60m de corps creux (hourdis) et d’une table de compression en

béton armé d’une épaisseur de 4 cm.

PFE 2020-2021 Page -2-



Ce type de planchers est généralement utilisé;pour les raisons sgivantes :
|

| = b --

e Lorsque les portées de ’ouvra

e Facilité de réalisation ;

ont pas 1mp0rtante

e Diminution du'poids d

sismique ;
7 . - ~
e Une économiegt colt

t par consequent la ultante de la force

constltu! par le corps
|

||
Actuellement une trés large-utilisatimﬂianls la construction d’immeuble a plusieurs
étages et pour les habitations privées, ce complexe de matériaux permet des
réalisations économiques. Certaines parties des planchers ne peuvent pas étre en corps

creux, donc ils sont prévus en dalle pleine.

> Conception Structurale :

L’ouvrage considéré est en ossature mixte constituée de portiques et de voiles de

contreventement dans les deux directions.

> Maconnerie :

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage

nous avons deux types de murs
1. Murs extérieurs :

Le remplissage des fagades est en maconnerie elles sont composées d’une double
cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5¢cm
d’épaisseur.

2. Murs intérieurs :

Cloison de séparation de 10 cm.

» L’acrotere :
Au niveau de terrasse, le bitiment est entouré d’un acrotére en béton armé de 100cm

de hauteur et de 15 cm d’épaisseur.

PFE 2020-2021 Page -3-



Chapitre | Présentation et caractéristigues

> Escaliers :

Le batiment est munit de une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasses,

réalisés en béton arme coulé sur place.

> Terrasse :

Notre batiment est muni d’une terrasse accessible.

> Local d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettent le déplacement vertical (elle fait le
mouvement de vas et Vien) et acces aux différents niveaux du batiment, il est

compose essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

> Revétement :

Les revétements de la structure sont constitués par :

e Carrelage pour les planchers courants et les terrasses accessibles.
e L’enduit de platre pour les murs intérieurs.

e Mortier de ciment pour les murs extérieurs et cage d’escalier.

1.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93,
le reglement du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le

reglement parasismique Algérien RPA 99/2003.
> Le beton :

Le béton est un matériau composé de ciment, I’eau, de sable, et de granulat. Il peut
étre utilisé seul en grande masse, mais le plus souvent combiné avec I’acier pour

donner le béton armé.

v" Matiéres constitutives du béton :

La composition courante d’ 1m?® de béton est la suivante :

e Granulats : (sable 0/5, gravier 5/25)
e Gravions: 800 L
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e Sable:400L
|

e Ciment : 300 & 400 kg/m3m - -._

e Eau de gachage : 150a 200 L -

v Résistances ...l.
- Résistance a la .r
La résistance caractéristi on f%a j jours d’age est
déterminée a partir i a iségide 16 cm de diamétre et
de 32cm de hauteur. 3 r.

Pour un dosage courantide, 350 Kg/mide ciment CPA325, la caractéristique en
u
compression a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc28 = 25 MPa).

- Pour des résistances fc28 < 40MPa :

j .. )
R B -
fe 4,76+0,83] fes Sl:j<28jours

fij = 1,1.f2 si:j> 28jours
- Pour des résistances fc28 > 40MPa :

j T .
R -
fe 1,40+0,95] feas Sl:j < 28jours

fj = feos si:j> 28jours

- Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est
conventionnellement définie par les relations :

f;;=0,6+0,006f; Si: f.g < 60Mpa

fiy = 0,275(fe28)*/3 si : fop5 > 60Mpa

v' Contrainte limite :

ATELU : pour les calculs a ’ELU, le diagramme réel de déformation donne sur

figure I-1, avec cette figure :

o 0 <gp.<2%0 : c’est une section entierement comprimée.
o 2%0 <egp. <3,5%0 : compression avec flexion.

Avec : g, : raccourcissement du béton.
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Chapitre | Présentation et caractéristigues

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

£ o= 0,85fp¢
bc — 0
Yb

Ys : Coefficient de sécurité partiel

Yp = 1,15 situation accidentelle

Yp = 1,5 situation courante
0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.
0 : Coefficient d’application des actions considérées :

0 =1 : si la durée d’application des actions est supérieure a 24h.

0 = 0,9 : si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h.

0 = 0,85 : si la durée d’application des actions est inférieure a 1h.

A 28 joursona: fy,. = 14,2 MPa.

F 3 Gbc

0,85*fcj
0%y,

\

2%o0 3,5%0 €bc

Figure (I-1) : Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton a PELU.

A L’ELS : La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Obc < Obc
Avec : 0= 0.6 feog
ope= 15 MPa

Gbc 4
0.6 . f

» Ebe

Figure (1-2) : Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton a ’ELS.
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v" Contrainte ultime de cisaillément de béton: J
u

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par ==y < ?u-

eton est définie par ....|
o
|

Sachant que :

La contrainte ultime du cisaillemen

Avec :
V. : Effortt
b, d: Dimensio
Les armatures transversales perpendiculaigesiala ligne moyenne sont autorisees si tu
ne depasse pas :
T,= min (0.13.fc28 ; 5SMPa) = 3.33 MPa — fissuration peu nuisible.
T,= min (0.1.fos ; 4MPa) = 2.5 MPa — fissuration préjudiciable (ou tres
préjudiciable).

v Module de déformation longitudinale du béton :

I1s existent deux modules de déformation déterminés d’aprés [le BAEL 91].

1- Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée

d’application inférieur a 24 heures on a :
Eij= 11000 x 3/fcj d’ou: Eis=32164.2 MPa
2- Le module de déformation différée : Pour des charges de longue durée

d’applicationon a :
Evj=3700x 3/fcj d’ou: Eyes=10818.86 MPa

v' Coefficient de Poisson :

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations

longitudinales noté "v".Conformément au réglement [BAEL 91] :

e AVTPELU :v=0= calcul des sollicitations (béton fissure).

e AVTPELS :v=0,2= calcul des déformations (béton non fissuré).
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» Acier : S o |

L’acier est un alliage du fer et du ¢8rbone en faible"pourcent ur role est de

résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On di ue deux types

.25% de carbone. lr

a:E,=2110°MPa,

v Con imi -'-f
- Contraintea ELU :
On adopte le diagrammeMntmor% suivant, avec :

f.: Contrainte limite élastique.

d’aciers :
e Aciers doux-ou mi-

e Aciers dursjpou

st i , |
Le module d’¢lastic I’acier est pr

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

_[ fe
85_[ E]
Ysks

o,: Contrainte de I’acier — o5 =

fe
Ys
Ys: Coefficient de sécurité de I’acier

-vs = 1.15 en cas de situations durables ou transitoires.

-¥s = 1.00 en cas de situations accidentelles.

400
Pour les aciers FeE400 ona: &, = ——— =174Y%
= 115x2.10° o
GCs

S s = :_fe
_ fe
10 °%o0 Es _‘,’Es

o £s
_ fe 10 eo
g YEs

Allongement

Figure (1-3) : Diagramme contrainte déformation.
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- Contrainte A ELS : o i

Cette contrainte dépend de la natugg des fissures das.le bMdétermine :
e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

/3fe ; 110.,/n, ;) (

in (1/2fe ; 90.,/n, f9{MPa)

e Fissuration préjudiciable : os=
e Fissuration tres préjudigi

Avec :
[

1 : Coefficient

|~ -
> Coefficient d’équivalence™

Le coefficient d’équivalence noté n’est le rapport suivant : n = E—S =1.5.
b

Avec :
n : coefficient d’équivalence.
Es : module de déformation de ’acier.

Ep : module de déformation du béton.

1.6. Hypothése de calcul :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes :

e Les sections droites restent planes aprés déformation.
e lln'yapas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance a la traction.

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5%o en flexion simple ou
composée et a 2%o dans la compression simple.

e L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%eo.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Pré dimensionnement

I11.1. Introduction :

Le but du pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents
éléments de la structure. Ces dimensions sont choisies selon des lois issues des
reglements BAEL91 et RPA99V2003. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs,

ils peuvent étre augmentés apreés vérifications dans la phase du dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales
qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des

formules empiriques utilisées par les réglements en vigueur.

11-2- Pré-dimensionnement des Planchers :

Le plancher est une plaque horizontale en béton armé infiniment rigide,
associée a un systeme de poutres formant nervures. Elle sert de séparation entre
deux niveaux successifs, il permet la transmission des charges et surcharges qui lui

sont directement appliquées aux éléments porteurs.
Pour notre batiment, deux types de planchers seront utilisés :

» Plancher a corps creux en parties courantes, composés de corps creux,
treillis soudé, dalle de compression, et poutrelles.

» Dalle pleine pour les balcons, portes a faux.

I11-2-1- Planchers a corps creux :

e Résistance au feu :

e =7cm pour une heure de coupe de feu.
e =11cm pour deux heures de coupe-feu.
e =15cm pour un coupe-feu de quatre heures.

On admet: e =16 cm.

e Isolation phonique :

Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : € =16 cm.
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e Résistance 4 la flexion : - I g
m
m
L’épaisseur du plancher est déterfhinée a partir

= sche) (Art B.6.8.4

hy > — (condition de |
22,5

L : portée maximal entre nus le sens des poutrekies.
h; : hauteur total du pla
-

= ht:ZOM

D’ou L’¢épaisseur de com ﬁew I’épaisseur de la dalle de

compression est de 4cm.

On prendra une épaiss

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16¢cm) ) en béton armé.

Figure (I11.1) Plancher a corps creux 16+4

La table de compression a prendre en compte est choisie en respectant les
conditions suivantes :

b -

h, < > « >

7 %/ >

Wy

by

A
A

Ly

Figure (11.2) Les nervures

B =65

Donc en prend : by, = 12 cm.

b, =B =B - 926 5¢m,
2 2

Donc : b; =26.5cm
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11-2-2-Plancher en dalle plaine : B B

u
Les dalles pleines sont des plaquessminces dont l’é-ﬂseuﬂqﬂe par rapport aux

autres dimensions et qui peuvent reposer sur 2, 3 ou 4 appuis ﬂ;
Ce type d’¢léments travail essentiell pottrelles, ou murs).

> Balden :
A
L’¢épaisseur des dallesidépen d’util'wfion que des
vérifications de résj :

flexion (poutres,

Lx=1,35m Ly=

= Le panneau porte dans trois directions- ="
om | -

e Résistance au feu :

v' e =7 cm pour une heure de coup de feu.
v' e =11 cm pour deux heures de coup de feu.
v' e=17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

On adopte : e =15cm

e Isolation phonique ;

Selon les régles techniques « CBA 93 » en vigueur en L’ Algérie 1’épaisseur du
plancher doit étre supérieur ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation

acoustique on limite donc notre épaisseur : e = 15 cm

e Résistance la flexion :

v Dalle reposant sur deux appuis : Lx /35 <e < Lx/30
v Dalle reposant sur trois aux quatre appuis : Lx /50 <e < Lx /40

Lx : est le petite portée du panneau le plus sollicité, dans notre projet les dalles qui
repose sur quatre appuis ont une portée égales a :

b Lo lx 135 <e< 135 27 <e <337
. = = =
50 > ° 20 50 ¢S 40 IS es S

On prend : e = 15cm
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

11-3- Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier
incorpore, servant de base a transmettre les charges aux poteaux. Le Pré
dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAEL91 et vérifié
selon le RPA99-2003.

++ Selon BAEL91 :

Lechnct
15 10
0,3h < b < 0,5h

+ Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :

b > 20cm
h > 30cm

h
<4
DS

Avec : L : la portée de la poutre.
h : la hauteur de la poutre.
b : la largeur de la poutre.

1. Poutres principales :

Ce sont des poutres porteuses disposées perpendiculairement aux poutrelles. Elles
recoivent les charges transmise par les solives (Poutrelles) et les répartie aux

poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

a) La hauteur :

Lpax =430cm = sens X

L L
— < hop < —
15— PP =9

430 430
15 — PP = 4o

28,66 < hpp < 43
On prend : hpp = 40cm

b) La largeur :

0,3h<b <0,5h
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0,3x40<b<0,5x%x40 o |

12<b <20 (] .=
Onprend: b = 30cm ﬁ
Vérification selon RPA99 :
h =40 >30cm .&... '.-..lll
b =30=>20cnl...2h.... iti 1
“m

Ce sont des poutres parMthrHElles relient les portiques entre eux

pour ne pas basculer.

a) La hauteur :
Lpax = 380cm = sensY

L L
= < hpe < —
15 = PS = qp

380 380
- S hps S -
15 10

25,33 < hpg <38

On prend : hpg = 35cm

b) Lalargeur :
0,3h < b <0,5h
0,3x35<b<05x%x35
10,5<b <175

Onprend :b = 30cm

Vérification selon RPA99(2003) :

h=35>30cm........... Condition vérifie

b=30>20cm ........... Condition vérifie
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=1,16<4 ....ccc........ Condition Vé.riie |

Poutre Dimension (bxh) cm

11-4- Pré-dimensionnement des ﬁptead-f
Ce sont des éléments en béton arme, rectangulaire ou circulaire, destinés a

transmettre les charges aux fondations.

Selon les prescriptions du RPA 99 version 2003 les dimensions des poteaux

doivent vérifier les conditions :

e
\i=

in(b,h) > 25cm h

m(b h) > = « Zone Il.a »

-l>|»—\ 5 5

a) Poteau RDC :

D’aprés BAEL 91 on vérifier la condition de flambement :

I/b < 14,4
l¢=0,7.1,
lo =425 — 30 = 395cm
lf=0,7 X 395 = 276,5cm
b =222 = 19,20cm
On adopte : b = 40cm > 19,20cm......... Condition vérifie
b/4 <h<4b
10 <h <160
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On adopte : h = 40cm J i

|
Vérification selon RPA99%2003) : s

(min(40 40) > 25cm

min(40,40) > 25 =

sz4—0=1S.4

a) Poteau éta

D’aprés BAEL 91 on vésifier la conditw flambement :
e
Ig/b < 14,4
1¢=0,7.1,
lo =306 — 30 = 276cm
lf=0,7 X 276 = 193,2cm

b>i3f=1341cm

On adopte : b = 40cm > 13,41cm......... Condition vérifie
b/4 <h < 4b
10 <h <160
On adopte : h = 40cm
Vérification selon RPA99(2003) :

|{ in(40,40) = 25cm

4 1n(40 40) > ﬁ =15,3cm = Conditions Vérifies
|

k —=1<4

1
4

I11-5- Pré-dimensionnement des voiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7 de
I’(RPA 99 v 2003).

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux

qu’ils transmettent aux fondations.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

D’aprés I'(RPA99 v 2003) les voiles sont considérés comme des éléments

satisfaisant la condition : L > 4e.

Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires

(poteaux).

Avec : | : Longueur du voile.
a : Epaisseur du voile.
h. : Hauteur libre de I’étage.

- L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en

fonction de la hauteur libre d'étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités

comme indiquées a la Figure (11.2).

R

L

Figure (11.3) : coupes des voiles en plan pour différents cas.

Voile RDC :
h, = 425cm et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :
a = max[h,./20 ; 15cm]
e>h.,/20 = e>2125cm

On adopte : e =20cm
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Voile étages :

On adopte : ii 20c

11-6- Pré-dimemsionn

1,40m

< 5 £
< >

2,40m i

A 3

Figure (11.4) : Escaliers
+ Définition :
Un escalier dans une construction, est une suite réguliére de plans horizontaux

permettant de passer a pied d’un niveau a un autre.

Un escalier est déterminé par :

e Lamontée (hauteur a gravir) H.

e L’emmarchement (largeur utile) E.
e Son giron g.

e Sahauteur de marche h.

Hauteur de marche :

Valeur moyenne : 13cm <h <17 cm. On prend : h =17cm.

4+ Pré-dimensionnement :

D’apres la formule de "BLONDEL"” : 59 < 2h + g < 66cm
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Comme : h : la hauteur de la contremarche : 14 < h < 20cm
g : lalargeur de la marche : 25 < g < 32cm

Onprendra:h =17cm et g = 30cm
Soit: 2h + g = 64cm

Donc:60 <2h+g=64<66cm = C.V

1) Escalier RDC :

Nombre des contremarches :

H 425
n=2=23_75
h 17

Epaisseur de la paillasse :

He/2 _ 2125

tga = — = 2,36 a = 49,72°
L 180
ino = -1
sina = — = Lipe = g
Linc(RDC) = 279,60cm
L=3,80m
Ona: —<e<— = Vo3
30 20 30 20
12,66 <e <19

= e =15cm

2) Escalier étage :

Nombre des contremarches :

H 306
n=-=2"=18
h 17

Epaisseur de la paillasse :

tga = He/z _ 153 _ 0,72 o= 37,75°
L 180

H
] inc .
inc sina

Linc(étage) = 250,81cm
L=380m

sina =
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L 380 380
<e<— = Z<e< =1 -1
30 20 30 20

u -
12,66 <e <19

Ona:

.,

Cable —

Contre-poidis —

Figure (I11.5) : Ascenseur

e Ladalle machine :

- Résistance a la flexion :

L, L, 160 160
X<e<—=—<e<—
50 40 50 40

— 3,2<e<4cm

- Condition de ’E.N.A :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle

machine est : e <25cm

Onprend: e=15cm

I11-8- Pré-dimensionnement de ’acrotére :

La surface de I’acrotére est :
S =(0.05x0.15)/2 + (0.05x 0.15) + (1 x 0.15) = 0.161 m?
Le poids propre de I’acrotére est : G = (0.161 x 25) =4.025 KN/m
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

0.15 0.15

0.05 $ N
0,05

Im

Figure (11.6) : Acrotére
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Chapitre 111 Evaluation et descente des charges

Evaluation des charges

I11.1. Introduction :

Pour I’obtention d’une bonne résistance et stabilité de I’ouvrage il est nécessaire
d’uniformiser la distribution des charges au niveau de tous les éléments porteurs de

charges des planchers.

111.2. Les charges réglementaires :

Les charges réglementaires sont en général de :

v’ Les charges permanentes :

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour
construire le batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de
calcul, le législateur fournit des listes de poids volumiques en fonction des materiaux
utiliseés.

v" Les charges d’exploitation :

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de
supporter les charges et sollicitations correspondant a une utilisation "normale”. On
comprend aisément que le plancher d'un groupe a usage d’habitation, est a priori,

moins chargé qu'un plancher d’une bibliotheéque.

1) Les planchers :

» Plancher terrasse accessible :

Charges permanentes et charges d’exploitation :

Matériaux Epaisseur(cm) Poids volumiques(KN /m?) Poids (KN/m?)

1-Carrelage 2 20 0.4
2-Mortier de pose 3 20 0.6
3-Etanchéité multitouche 2 / 0.12
4-Forme de pente 10 20 2
5-Isolation thermique 4 4 0.16
6-Dalle & corps creux 20 / 2.8
7-Enduit de platre 2 10 0.2

G= 6.28 (KN/m?)

Q= 1.5 (KN/m2)

Tableau Il1. 1 : évaluation des charges du plancher terrasse accessible
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nche rrasse)

Charges permanentit charges d’e

1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 3 20 0.60
3- Couche de sable 3 18 0.54
4- Dalle a corps creux 16+4 - 2.80
5- Enduit de platre 2 10 0.2
6-cloisons 10 10 1.00
G= 5.54 (KN/m?)
Q= 15 (KN/m?)

Tableau I11. 2 : évaluation des charges du plancher étage courant

Figure (I11.2) : coupe d’un plancher étage courant et RDC
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Chapitre 111

Evaluation et descente des charges

2) Les balcons :

4+ Balcon d’étage courant :

Charges permanentes et charges d’exploitation :

_ Poids _
Matériaux Ep?clrss)e U | volumiques (KPISII/(:SZ)
(KN /md)

1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 3 20 0.60
3-Sable fin 3 18 0.54
4-Dalle pleine en BA 15 25 3.75
5-Enduit de ciment 2 18 0.36

G= 5.65 (KN/m?)

Q= 35 (KN/m?)

Tableau I11. 3 : évaluation des charges du balcon d*étage courant

1

EREEEEN

H-HI-H-HlIIIH-HlIIIH-LH-I-H-I-IHIIII-I-I-H-I-I

5

4 3

Figure (111.3) : coupe de la dalle pleine

3) Les murs doubles parois en brigue creuses :

Matériaux Epaisseur | Poidsvolumique Poids
(cm) (KN/md) (KN/m?)
1-Enduit de ciment 2 18 0.36
2-Briques creuses 15 - 1.30
3-Briques creuses 10 - 0.90
4-Enduit de platre 2 10 0.20
G= 2.76 (KN/m?)

Tableau Il1. 4 : évaluation des charges des murs extérieurs
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4) Cloisons intérieures : "ol g

1-Enduit de ciment

2-Briques creus 0.9

3- Enduit de platr 0.20
(KN/m?)

charges des murs intérieurs

Taﬁ*lll. 5:év
5) Palier :

1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3-Sable fin 2 18 0.36
4-Dalle pleine en BA 15 25 3.75
5-Enduit de platre 2 10 0.2
G= 5.11 (KN/m?)
Q= 2.5 (KN/m?)

Tableau I11. 6 : évaluation des charges du palier
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6) Volée (paillasse) :

ol Sy

1-Carrelage 0.40
2-Mortier de pose 0.40
3- Couche de sable 18 0.36
4- Marche 25 2.125
5- paillasse 25 4.45
6-Enduit de platre 2/cos (32.52°) 10 0.24
7-Grande-corps - - 0.6

G= 8.575 (KN/m?)

Q= 2.5 (KN/m?)

Tableau I11. 7 : évaluation des charges de la volée (paillasse)

7) Acrotere :

On fait les calculs pour 1m de longueur.

Charge permanente :

Poids propre :
Pp = 25.5,.+ (Pacrotére est fait en B.A)

Sacr = 0,161m?2
Po = 0,161 X 25 = 4,025 KN/ml

Enduit en ciment :

G =18x0,02 % 2(1+0,15) = 0,108 KN/ml
Gaer = 4,025 + 0,108 = 4,133 KN/ml

4.133 (KN/ml)

1 (KN/ml)

Tableau Il1. 8 : évaluation des charges de I'acrotére
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Chapitre 111

Evaluation et descente des charges

8) Ascenseur :

L’¢épaisseur de la dalle machine est évalué a partir du pré-dimensionnement : e=15cm.

. Poids .
L Epaisseur . Poids
Matériaux i volumique (KN/m?)
(KN/m?®)
1-Carrelage 2 22 0.44
2-Morties de pose 2 20 04
3- Dalle en béton armé 15 25 3.75
G= 4.59 (KN/m?)

Tableau Il1. 9 : évaluation des charges de I'ascenseur

D'apres les recommandations techniques de fabrication des ascenseurs la somme des

charges ou des actions appliquées sur cette dalle est :

Poids de la cabine : 4000Kg
Poids de la machine : 6550Kg

La charge répartie est : G =

- G=2.7t/m?

G = Gaate machine * Grepartie = 0459+ 2.7 > G = 3.16t/m?

PFE 2020-2021
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Descente_de charges =~

[
Pour le calcul de la descente des Eharges on utiliSE'la régle @8légression donnée
DTRB.C.2.2: ch' permanentes et

¢ « d’appliquer une dégression de la
tudié comporte p.lli.df niveaux.

par le document technique reglementai

charges d’exploitationy» qui reco

charge d’exploitation lorsqu:

«» Descente de rges I un peteau inter

’diaire_E-3) :

a
. l,-——_l l- —
1,75
1,9
0,3 —
17 1,85
o | | | a
I I 1
2,15 1,95
Sous G :
Niveau 1 :

Poutre transversale : (0,3 x 0,4) x 25 x (1,8 + 2) = 11,4 KN
Poutre longitudinale : (0,3 x 0,35) x 25 x (1,8 + 2) = 9,97 KN

Plancher terrasse : 6,28 x [(1,75 x 2) + (1,75 x 1,8) + (1,7 x 2) + (1,7 x 1,8)] = 82,33 KN

Z =N, =103,7KN

Niveau 2 :
Venant de N; = 103,7 KN
Poteau : (0,3 x 0,3) x 25 x 3,06 = 6,88 KN

Z =N, = 110,58 KN
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Chapitre 111 Evaluation et descente des charges

Niveau 3 :
Venant de N, = 110,58 KN
Poutre transversale : (0,3 x 0,4) X 25 x (1,8 + 2) = 11,4 KN
Poutre longitudinale : (0,3 x 0,35) x 25 x (1,8 + 2) = 9,97 KN

Plancher étage courant : 5,54 x [(1,75 x 2) + (1,75 x 1,8) + (1,7 x 2) + (1,7 x 1,8)] = 72,62 KN

Z = N; = 204,57 KN

Niveau 4 :
Venant de N; = 204,57 KN
Poteau : (0,3 x 0,3) x 25 x 3,06 = 6,88 KN

Z =N, =211,45KN

Niveau 5 :
Venant de N, = 211,45 KN
Poutre transversale : (0,3 X 0,4) x 25 x (1,8 +2) = 11,4 KN
Poutre longitudinale : (0,3 x 0,35) x 25 x (1,8 + 2) = 9,97 KN

Plancher étage courant : 5,54 x [(1,75 x 2) + (1,75 x 1,8) + (1,7 X 2) + (1,7 x 1,8)] = 72,62 KN

Z = N5 = 305,44 KN

Niveau 6 :
Venant de Ns = 305,44 KN
Poteau : (0,4 x 0,4) x 25 x 3,06 = 12,24 KN

Z = Ng = 317,68 KN

Niveau 7 :
Venant de N, = 317,68 KN
Poutre transversale : (0,3 x 0,4) x 25 x (1,8 +2) = 11,4 KN
Poutre longitudinale : (0,3 x 0,35) x 25 x (1,8 + 2) = 9,97 KN

Plancher étage courant : 5,54 x [(1,75 x 2) + (1,75 x 1,8) + (1,7 x 2) + (1,7 x 1,8)] = 72,62 KN
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Z =N, =_4-11,67KN' -1

) ] L o
Niveau 8 :
Venant de N, = 411,67 KN
Poteau : (0,4 x 0,4) X 25 X 3, N .....
= Ng = 423,91 KN lll

l.l |

Niveau 9 :

Venant de Ng = 42

Poutre transversale : (0,3

X (1,842
Poutre longitudinale : (0,3 X0,35) x 25/ x !1'% +2)=997KN

Plancher étage courant : 5,54 x [(1,75 x 2) + (1,75 x 1,8) + (1,7 x 2) + (1,7 X 1,8)] = 72,62 KN

Z =N, =517,9KN

Niveau 10 :
Venant de Ny = 517,9 KN
Poteau : (0,4 x 0,4) x 25 x 3,06 = 12,24 KN

Z = Ny, = 530,14 KN

Niveau 11 :
Venant de N;, = 530,14 KN
Poutre transversale : (0,3 x 0,4) x 25 x (1,8 +2) = 11,4 KN
Poutre longitudinale : (0,3 x 0,35) x 25 x (1,8 + 2) = 9,97 KN

Plancher étage courant : 5,54 x [(1,75 x 2) + (1,75 x 1,8) + (1,7 x 2) + (1,7 x 1,8)] = 72,62 KN

Z = Ny, = 624,13 KN

Niveau 12 :
Venant de N;; = 624,13 KN
Poteau : (0,4 x 0,4) x 25 x 3,06 = 12,24 KN

Z = le = 636,37 KN
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Chapitre 111 Evaluation et descente des charges

Niveau 13 :
Venant de N;, = 636,37 KN
Poutre transversale : (0,3 x 0,4) X 25 x (1,8 + 2) = 11,4 KN
Poutre longitudinale : (0,3 x 0,35) x 25 x (1,8 + 2) = 9,97 KN

Plancher étage courant : 5,54 x [(1,75 x 2) + (1,75 x 1,8) + (1,7 x 2) + (1,7 x 1,8)] = 72,62 KN

Z = N13 = 730,36 KN

Niveau 14 :
Venant de N;; = 730,36 KN
Poteau : (0,4 x 0,4) x 25 x 3,06 = 12,24 KN
Z = N,, = 742,6 KN
Niveau 15 :
Venant de N;, = 742,6 KN
Poutre transversale : (0,3 X 0,4) x 25 x (1,8 +2) = 11,4 KN

Poutre longitudinale : (0,3 x 0,35) x 25 x (1,8 + 2) = 9,97 KN

Plancher étage courant : 5,54 x [(1,75 x 2) + (1,75 x 1,8) + (1,7 X 2) + (1,7 x 1,8)] = 72,62 KN
Z = N, = 836,59 KN
Niveau 16 :

Venant de N;s = 836,59 KN
Poteau : (0,4 X 0,4) X 25 x 3,06 = 12,24 KN

Z = N,, = 848,83 KN

Niveau 17 :
Venant de N;, = 848,83 KN
Poutre transversale : (0,3 x 0,4) X 25 x (1,8 +2) = 11,4 KN
Poutre longitudinale : (0,3 x 0,35) x 25 x (1,8 + 2) = 9,97 KN

Plancher étage courant : 5,54 x [(1,75 x 2) + (1,75 x 1,8) + (1,7 x 2) + (1,7 x 1,8)] = 72,62 KN

z = N17 S 942,82 KN
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Niveau 18 : Somms

Venant de N;; = 942,82 KN ] .=
Poteau : (0,5 x 0,5) x 25 x 3,06 = 19,12 KN

=961,94 KN ....I

Niveau 19 : ©
]
Venant de N;g = 96194 KN
Poutre transversale
Poutre longitudinale : (
Plancher étage courant : 554 [(1,75 x2) + WLS) + (1,7 x2) + (1,7 x 1,8)] = 72,62 KN
Z = N, = 1055,93 KN

Niveau 20 :
Venant de N, = 1055,93 KN
Poteau : (0,5 x 0,5) x 25 x 3,06 = 19,12 KN

Z = N,, = 1075,05 KN

Niveau 21 :
Venant de N,, = 1075,05 KN
Poutre transversale : (0,3 x 0,4) x 25 x (1,8 +2) = 11,4 KN
Poutre longitudinale : (0,3 x 0,35) x 25 x (1,8 + 2) = 9,97 KN

Plancher étage courant : 5,54 x [(1,75 x 2) + (1,75 x 1,8) + (1,7 x 2) + (1,7 x 1,8)] = 72,62 KN
Z = N,; = 1169,04 KN

Niveau 22 :
Venant de N,; = 1169,04 KN
Poteau : (0,5 x 0,5) x 25 x 5,45 = 34,06 KN

Z =N,, =1203,1KN  (NG)
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Chapitre 111 Evaluation et descente des charges

Sous Q :

On procede comme sulit :
Qo =1,5x13,11 = 19,66 KN
Q1 =Qz ==Q4 =15x%x13,11 =19,66 KN

e Sous la terrasse : Q0 = 19.66 KN

e Sous le 10éme étage : Q0 + Q1 = 39,32 KN

e Sous le 9éme étage : Q0 + 0.95 (Q1 + Q2) = 57,01 KN

e Sous le 8éme étage : Q0 + 0.90 (Q1 + Q2 + Q3) = 72,74 KN

e Sous le 7éme étage : Q0 + 0.85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = 86,50 KN

e Sous le 6éme étage : Q0 + 0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 98,3 KN

e Sous le 5éme étage : Q0 + 0.750(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) = 108,13 KN

e Sous le 4éme étage : Q0 + 0.714(Q1 + Q2 +Q3 + Q4+ Q5+ Q6 + Q7) = 117,92 KN

e Sous le 3éme étage : Q0 + 0.688(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8) = 127,86 KN

e Sous le 2éme étage : Q0 + 0.667(Q1 + Q2 +Q3+Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8+Q9)= 137,67 KN
e Sous le 1éme étage : QO + 0.65 (Q1+Q2 +Q3 +Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)= 147,45 KN
e Sous le RDC : Q0 + 0.636(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 +....+ Q7 +Q8+Q9+Q10+Q11)= 157,20 KN

Z =NQ =1169,76 KN

NU = 1,35NG + 1,5NQ

Ng; =1203,10 KN}

N. =116976 KN| € Ny =1,35%x1203,10+ 1,5 x 1169,76 = 3378,82KN
Q — ’

%+ Vérification de la stabilité de forme :

Ny = 3378,82 KN
B =50 x 50 = 2500 cm?

bxh3® _ 50x503

I, = " = 520833,33 cm*
I, = 28 S0 550833,33 cm?
\/Imm \/520833 33 _ 14,43 cm
2500
lr =1y =306 cm (étage courant)
lp=1,=545cm (RDC)
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(A=Y =232 _2120 = 1<50 =.2120<l50' u

i 14,43

< ||

A=Y =5 _ 3776 — < 50°=537.76 < 50
\ i 14,43

% 0,85 0,85

a = = 21,20,

A
1+0,2(5;)? 35 )

g 085 _
L 1+02(2)2 140,
-

e La condition de stabilité de forme :

Ny < a|?222e g g (L)
1,35 Ys

» Etage courant :

<075z [ o ()

Ny = 3378,82 < 35995,81 = C.V

> RDC:

<0691 [ 5 (2)

Ny = 3378,82 < 31405,43 = C.V
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Calcul des éléments secondaires
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

IV.1. Introduction :

Les éléments secondaires sont des ¢léments qui n’ont pas une fonction de
contreventement.

Le calcul de ces éléments se fait généralement sous I’action des charges permanentes
et des surcharges d’exploitation.

Dans ce chapitre, on va procéder au calcul des éléments suivants :

L’acrotere.

Les escaliers et la poutre paliére.

Les planchers a corps creux et dalles pleines.
Les balcons.

YV V. V V V

La salle machine.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement [BAEL91] en respectant le
reglement parasismique Algérien [RPA99].

1VV.2. Calcul de ’acrotére :

L’acrotere est un élément secondaire en béton armé qui entoure le batiment congu
pour la protection de ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre

I’infiltration des eaux pluviales.

Les charges qui sollicitent I’acrotére sont :

e Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux.
e Une charge d’exploitation horizontale due a la main courante.

e Actions climatiques (gradient thermique).

0,15 0,15
0,05 :"___’__"__" .
005 + [~

1m

-

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1 m de largeur.
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires
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% Chargement : J i om i

- Poids propre de I’acrotére : ] "B

G= I(0,0S x 0,15) 4+ (1 x0,1

- Surcharge d’exploitation :

Q= 1,5 KN/ml -._Il
[ |

«» Calcul des

L’effort normal : N

L’effort tranchant : T =

Le moment fléchissant du'a Q@+ M =Q'x

«» Combinaisons :

ELU : La combinaison est 1,35G + 1,5Q
N, =1,35%x N =1,35 X% 4,025 = 5,43 KN
M,=15xM=15x%x15=225KN
T,=15xT=15%x15=225KN
ELS : Lacombinaisonest G+ Q
Nger = 4,025 KN
Mg = 1,5 KN
Teer = 1,5 KN

o

e Ferraillage de ’acrotére :

ITm = 1,5KN.m

On considére une section (b X h)cm? soumis a la flexion composée.

d=8cm

¢c=2cm

L

* b =100 cm

PFE 2020-2021
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Chapitre 1V

Calcul des éléments secondaires

Calcul de Pexcentricité :

My 2,25
oy =— =——=41,43 cm
Ny 543
_ Mger 15

€os = = = 37,26 cm
Nser 4,025

67@0

Amax = max[(50 ; min (<2 ,100)]

67X37,26
10 !

= max[(50; min( 100)]

= max[(50 ; min(242,74,100)]
= max(50;100) = Agu = 100

Et on a aussi :

A= L;=2L,=2x100=200cm

i

. I
1= =

S

S=10x 100 = 1000 cm?

__bh® _ 100x103

=20 — 8333,33 cm*
12 12
—i= /8333'33 — 2,886
1000
A=-22 _6930< 100
2,886

= Donc, il ny a pas de risque de flambement.

> Calcul des armatures a PELU :

_ My _ 225

euo = =—=41,43 cm
u 7 N, T 543 ’
h 10
g =-—Cc=——2=3cm
2 2

= e, > €, = Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section limitée par
uol 0

les armatures d’ou la section est priori partiellement comprimé, et donc assimilable a

une section en flexion simple sous I’effort d’un moment fictif (My).
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e Calcul en flexion simple : J m=
|

foog =25MPa ; d=h—-c=86m; f, =400 MPa’; c= 2cm
Obe = oy = 2% = 14,17 MPa

Ou: Mg=N, Xef= N“|ell+—;d #

= 5,43(0,4143 + 0,05 — 0,02)

M = 2,41 KN.m

Mg 241x103
Hu = bd2fp,  1X(80)2x14,17

1, <y = 0,392 (Pour FeE400)

= 0,026

= A, = 0 = La section est simplement armée.

Armature fictives :

_ Mg
Af - B.d.og
B=1-04a et: «= 1-Ji-2p _ 1-y/1-2%0,026 = 0,037

0,8 0,8
= B=1-0,4x0,037 = 0,985

2,41x10%
Af=———=10,87 cm?

0,985x80x%348

e Vérification a PELU :

a- Condition de non fragilité [Art A.4.2.1(BAEL91)] :

Apin = 0,23bdftfﬁ avec : frg = 0,6 + 0,06f.,5 = 2,1 MPa

e

Amin = 0,23 X 100 X 8 X == = 0,97 cm?

Donc : A = max(Acacute ; Amin) = 0,97 cm?
On adopte : A, = 4HA6 = 1,13 cm?
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Calcul de ’espacement :

S¢ = min (3h;33cm) = min(30;33) = S, =25cm

Armature de répartition :

A 1,13
Ay =77==-=035 cm?

On adopte : A, = 4HA6 = 1,13 cm? avec : S; = 25 cm

b- Vérification de Peffort de tranchant « cisaillement » [(BAEL91) Art 5.1.1] :

On doit vérifier que : t, < T, ,tel que :
T, = min(0,13f.,5 ; 4MPa) = min(3,25;4MPa) (Fissuration préjudiciable)

T = T, _ 2,25x1073
U™ bd ~ 1x0,08

= 0,028MPa

T, <T, = Condition vérifie

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c- Longueur de scellement droit [Art 1.2.2 (BAEL91)] :
Iy =400 =40x% 0,6 =24 cm

Is a

Barre scellée fl

Figure (IV.1) : longueur de scellement

» Calcul a PELS :

M 1,5
e =—+=——=0,37m
Nger 4,025
0,1
e, =—-=—=0,016m
1 6

eso < €; = La section partiellement comprimé.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment, est donné
par la formule ci-dessous :

h

Msera = Mserg + Nser (d - E)

Ona: Ng = 4,025 KN
Mger = 1,5 KN.m
EbC = Ol6fC28 = 15 MPa
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Gy = min|2f, ; 110,/nfy] = 201,63MPa

|
- La position de I’axe neutre : - - -‘
o, il
80 = mm

15) + 201,63 .....

X.b. X

_ 155,
Y=———"Xd=
150+ Ot

- Moment de service limite':

M, = ;b.ﬁil..?..(d

INI

M, = 20,86:1073MNsm ='2,08 KN. m

Msera = Noer (d = 2) + Mg, = 4,025(0,08 — 0,05) + 1,5

Mgera = 1,12 KN.m

Mgera < M; = A}, = 0, La section est sans aciers comprimés.

\ MserA Nser
D’ou: Asser:f__
) Z.0gt Og

1,12.103 4,025.103
= — = 0,73 cm?
0,066%201,63.102 348.102

Ag = max(Ag; Anin) = A = 0,96
On adopte : 4HA6 = 1,13 cm?

«» Vérification de ’acrotére au séisme :

Le RPA exige de vérifier les éléments de structure sous I’effet des forces horizontales

suivant la formule (Art 6.2.3) :

Fp = 4‘A Cp.Wp

Cp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnés par le
(tableau 6.1), pour le consol : Cp=0.8

Wp: Poids de I’élément.Wp = Ng X 1m = 4,025 KN/ml

A : coefficient d’accélération (zone II, groupe d’usage 2) = A = 0,15

D’ou :
Fp =4 % 0,15 % 0,8 x 4,025 = 1,93 KN/ml
Fp =193 KN/ml< 1,5Q = 1,5 x 1,5 = 2,25 KN/ml = Condition vérifie
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

% Schéma de ferraillage :

[ HA6 e=25
r HA6 e=25 / ]
- E = HA6 e=25
r '__\\ HA6 e=25 — j

_» 4 CoupeA-A

Figure (1V.2) : Ferraillage acrotere.

1V.3.Calcul d’escalier :

Définition :
Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une

construction. Notre structure comporte un escalier a deux volées paralleles, il est

constitué de paillasse, et palier de repos.

L’escalier est calculé a la flexion simple.

1,53

Figure (IV.3) : schéma statique d’escalier

++ Evaluation et combinaison des charges :

a) Palier :
G=511KN/m Q=25 KN/m?
qQu=135G+15Q = q, = 10,64 KN/m?
s=G+Q = qs=7,61KN/m?
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b) Paillasse :

-
u
G=8575KN/m? Q=25 KN/m? fr—
qu =1,35G+15Q = q,= 15,33 KN/m?

gs=G+Q = q,=11,07 KN/
; ) | & .l...
o Determlﬁtlo?des lr

icitations a L’ELU :
o |

La charge équivalente : -
_10,64(1,40)+1 2
€q 1,40+2,40
i T
15,33 KMN/ml
10,64KN/ml 13,60 KN/ml
II I I yyvY h 4 L 4 v k4 A
ﬂ 1,40 2,40 3,80
- > + -

Moment isostatique

M, :%:% = M, = 24,55 KN.m

En travée : 0,85M, = 0,85. 24,55 = 20,86 KN.m
Sur appuis : 0,3M, =0,30. 24,55 = 7,37 KN.m

L’effort tranchant :

T= "?l = —13'6";3'8" — T=2584KN
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Effort de tranchant

Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires
13,60 KN/ml
 J L 4 L J L 4 v v L 4 v L J v
| « 380 —
l
I \-/ :
: 0,85 M, :
[ |
l :
7,37KN.m | . 7, 37KN.m o
|\ / | Moment fléchissent
[ |
a ' :
: 20,86KN.m I
I |
[ |
25,84 KN :
|
|

Diagramme M et T

«+ Détermination des sollicitations : (ELS)

La charge équivalente

_7,61(1,40)+11,07(2,40)

25,84KN

9,79KN/ml

Y Y Y YY Y Y Y Y

3,80

(eq 1404240 (eq = 9,79 KN/m2
11,07KN/ml
7,61KN/ml
Yy Y Y¥YY L A 4 Yy Y
1,40 2,40
- *

PFE 2020-2021
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Moment isostatique

ql® _ 9,79.3,802

8 8

M, =

En travée : 0,85 M,=0,85. 17,67 =

Sur appuis : 0,3 My=0,30. 1

L’effort tranchant :

1 _ 9,79%3,80
T= a_
2 2

-!_8

||
= My =17,67KN.m

Effort de tranchant

|
9,79 KN/ml
A r r r r r r F F
< 3,80 r
I
I I
: :
] I
0,30M \ /: 0,30M ,
] I
. i
: 0,85M, :
, I
] I
: |
5, 30KN. . 3, 30KN. -
! " :\ /: ! ™ Moment fléchissent
]
; . !
I 1 |
I 1 I
i |
I
: 15, 02EN.m ;
I
I |
i
18,60K | |
1 I
! 1
1 J
I
I

Diagramme M et T

«+ Calcul de Ferraillage :

En travée
1. ELU:
h=15cm; d=13cm

M; _ 20,86.10*

2 =
d*fp,, 100.132.142

H=5

PFE 2020-2021
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

= a=0,112

B=(1-04a) = (=096

_ Mt _ 2086.10%
B.d.os 0,96.13.3480

On adopte : 5SHA12 (Ag = 5,65 cm?).

Ag

= A;=4,80cm?

» Armature de répartition :

A =B=2%8 A =141 cme
4 4

On adopte : SHA8 ( Ag = 2,51 cnw)

> Calcul de ’espacement :

S; <min (3h,33cm) = min (45, 33cm)
On adopte : S; =20 cm

« Vérification condition de non fragilité :

Ona:A,. =0,23bd. 28

fe
Apin = 1,57 cm?
Ag=4,80cm? > Apin=1,57cm? ......... Condition Vérifiée.
2. ELS:

La fissuration peu nuisible, les escaliers sont a I’abri des intempéries.

Sur appuli
1. ELU
- My _ 7,37.10% B _
W= o, 100132142 . M7 0,030< pg = 0,392
a=t e 0,038

0,8
B=(1-040) = P=0,98

M; _ 7,37.10*%
B.dos 0,98.13.3480

On adopte : 5SHA10 (A = 3,93 cm?).

Ag =

= A, =1,66 cnm?

« Armature de répartition :

A =223 A -098cne
4 4

On adopte : 3HA10 (Ag = 2,35 cm?)

PFE 2020-2021
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«* Calcul de Pespacement :

St <min (3h,33cm) = min@5, 330m) =
On adopte : S; =20 cm

« Vérification condition de

Ona: Apy = 0,230d22
]
Apin = 1,63 cm?

Ag = 3,14 cm2 >

R

« Vérification autei

On doit vérifier que : Ty<1 -
T =min (0,10f.,5 ; 3MPa) = 2,50 MPa

V _ 25840
bd  1000.130

Ty =

+ Vérification a L’ELS :

Vérification des contraintes :

En travée :
- Enbéton:
_— Mser.Y
Obc — I

- Position de 1’axe neutre :
bTYZ +15.A,.Y —15.A,.d
Ag=5,65cm?2; d=13cm
50Y? +84,75Y — 1101,75
A=02—4(a)(c)

Y =3,92cm

| = bTY"' +15A(d—Y)2= 0

100.3,923

| = +15.5,65(13—-5,65)2 = |=6586,28 cm*

M., = 15,02 KN.m

o = 1502321
bc = 658628

Ghe = 0,893 cm? = 8,93 MPa

PFE 2020-2021
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Opc = 0,6.fcyg

Ope = 0,6.25 =15 MPa

Obe < Opgeveereenns Condition Vérifiée.
- Enacier:

Fissuration peu nuisible pas de Vvérification de contrainte d’acier.

Sur appuis
- Enbéton:

—_ Mser.Y
Opc = 1

- Position de 1’axe neutre :

¥ +15.A,.Y ~15.A,.d

Ag=3,93cm?;d=13cm
50 Y? + 58,95Y — 766,35
A=b%—-4(a)(c)

Y =3,41cm

1= 24157 (d-Y)? = 0

|=10241115.3,03(13-393) 2 =  I=6171,24cm*

Me, = 5,05 KN.m

_505.3,21
6586,28

Opc =  Opc=0,279 cm? = 2,79 MPa

Opc = 0,6.fcyg

Opc = 0,6.25 =15 MPa

Ope < Opceveerennn Condition Vérifiée
- Enacier:

Fissuration peu nuisible pas de vérification de contrainte d’acier.

«+ Veérification de la fleche :

Vi
\%)

PFE 2020-2021
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Ey : module de déformation différé.

|
Ey = 37003,/fpg = 1

081
: moment d’melﬂ della sec homogeéne par rapport au centre.de gravité.
“m

> (V1 V3) + vV, —C
V1 SXX ;
Sy =2+ 15.A5.d = 0555 565 - S, = 12351,75 cm?

b, : aire de la section homogéne

b= b.h +15A¢= 100 .15+ 15.565 = b,= 1584,75 cm?

_12351,75
17 1584,75

VZ = h _V1 = 15_7,79 - V2: 7,21 cm

V,=7,79cm

1—°°(7 793 +7,213) + 15 .5,65 (7,21 - 2)2 —» = 30551,61 cm*

. 5 11,07.3,80%
D’ou: f=— X —=0,009 cm
384~ 10818.86.103.30551,61.10~8
—~ 380 = .\ f e
f= 00" 0,76 cm = f=0,009cm< f=0,76 cm ....... Condition vérifiée

++ Schéma de ferraillage :

HAILOQ e=20

|

-

-

Figure (1V.4) : Ferraillage escalier.

PFE 2020-2021
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[V.4.Calcul de la poutre paliere s i
]
Elle est soumise a la flexion simpleset la torsion. e -—_

- La flexion simple : elle provient des poids propre de la poutre e ainsi que la
réaction d’escalier.
- La torsion : elle provient de 1 tal qui a été exercefpar 1es volées sur la
poutre. -!-l F

=
Elle est prévue pour éfe un su d’escalier: Avec onguemﬁe 3.00m, son

schéma statique es‘ivant :

‘ | H|_ | | | | h= 35cm

43m b=30cm

J

Figure (IV.5) : Schéma statique de la poutre paliere.

La poutre paliére se calcul a ’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

e Pré dimensionnement :

- Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :

L=43m
| <h< |
15— 10
430<h<430 = 28,66<h<143
15 =  — 10 T
Onprend: h =35cm
0,3h < b <0,7h
10,5 <b <245
Onprend:b =30 cm
- Condition de RPA99 :
h>30cm h=35>30cm
b>20cm b=30>20cm = Vérifiée
(h/b) <4 (h/b) =116 < 4
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

e FEvaluation des charges :

La poutre paliére est soumise a :

1. Poids propres : G, = 25X 0,30 x 0,35 = 2,62 KN/ml
2. Poidsdu mur: G = 2,76 KN/m

Giot = 5,38 KN/m

e Réaction de la paillasse et de palier :

ELU: R, = %o = 26200 = 17 92 KN
ELS : Ry, = 32 = 2292 = 9 30 KN

e Sollicitation du calcule :

ELU:q, = 1,35G+ R, = 1,35 X 5,38 + 12,92 = 20,18 KN
ELS : g5 = G + Rger = 5,38 + 9,30 = 14,68 KN

> Etude de la poutre paliére a la flexion :

ELU :

2 2
Moment isostatique : M, = q‘;l = % = 46,64 KN.m

M.« (en travée) = 0,85M, = 0,85 X 46,64 = 39,64 KN.m
M,ax (en appui) = 0,3M, = 0,3 X 46,64 = 13,99 KN.m
ELS:

2 2
Moment isostatique : M, = qzl = % =33,92KN.m

M.« (en travée) = 0,85M, = 0,85 X 33,92 = 28,83 KN.m
M,,.x(en appui) = 0,3M, = 0,3 X 33,92 = 10,17 KN.m

e Calcul du ferraillage :

Réaction d’appuis :

Ra = Rp =1 = 222802 — 4339 KN

Calcul des moments :

_qul? _ 20,18x4,32

Mg o

= 46,64 KN.m
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Correction des moments : i om i

- Enappuis: (] "N
M, = 0,3M, = 0,3 X 46,64 = 13)99K

- Entravée :

M, = 0,85M, = 0,85 x 46, 39,64 KN.m |Il
]

Effort tranchant :

ey

|
Tu — q_ul — 20,18x4}3|
2 2
Les diagrammes des
\ 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A\ A 4
A A
4339 I » 43,39
4,3
13,99 | | 13,99
39,64
A
4339 | 4
- 43,39

e Calcul des armatures :

1- Armatures principales :

En travée :

M, = 39,64 KN.m

My 3964x10° B L
M= 2y, 03x3202x1817 0,091 <y, =0,392 = A =0

a=0,121 B =0,952

My 39,64x10°
ult = g 46s T 0,952x32x(348%102)

On opte pour 5HA12 (A = 5,65 cm?)

A = 3,73 cm?

PFE 2020-2021
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Aux appuis :

M, = 23,32 KN.m

= M _ 2332107 453 = 0392 = A =0

H= bd2f,,  0,3X3202x14,17

a = 0,069 B =0972

_ My _ 23,32x10°
ult = g 46~ 0,972x32x(348x102)

On opte pour 3HA12 (A = 3,39 cm?)

A = 2,15 cm?

e Vérification a PELU :

a- Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1 BAEL91)

A, > A‘Sni“ _ 0,23tf)jft28 _ 0,23><3;)0>;37><2,1 = 1,16 cm?
- Entravée :

As adopts = 5,65 cm? > AT = 1,16 cm? ... Vérifiée.
- Aux appuis :

As adopts = 3,39 cm? > A" = 1,16 cm? ... Vérifiée.

b-Vérification de P’effort tranchant : (art A.5.2.2 BAEL91)

On doit Vérifier que : 7, < Ttel que :
T, = min(0,13f_,5,5 MPa) = 3,25 MPa ( Fissuration peu nuisible )

T _ TIaX  4339x103
u bd (0,30%0,32)106

=0,45MPa< 1, =3,25MPa...... Verifiée.

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c- Vérification de la contrainte d’adhérence :

Il faut vérifier que : Tqe < Tse

Avec : Tge = ¥ X fi,3 = 3,15 MPa
Tumax

T =
S€ 0,943 U;

Avec: Y Ui=nXmX@=2x3,14x 12 = 75,36 mm

3
Ty, = —224% _ _ 199 MPa
0,9%320%X75,36
Tee = 1,99 MPa < T, =3,15MPa.................. Condition vérifiée.
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d- Les armatures transversales : J i
|

Les diameétres des armatures transuersales doivent étre :

@tSmin(Q)l; = 130) = min(12;10;38) = 10 mm

On choisit un diamétre 10

Donc on opte : ZHAlr(.)!ilL f .'... r

m
S; < min(0,9d ; 40 crm) = mi ,8:40 cmz = 28,8

St =25 cm

e- Les espacements de Fres .

L’espacement maximal entre. les armaturetmversales exige par le RPA est
déterminé comme suit o

Zone nodale :

S¢ < min (3 ;120) = min(8,75 cm ;12 cm) = 8,75 cm
Soit : S; =8 cm

Zone courante :

S <-=175cm

h
2
Soit:S; = 15cm

e Calcul a PELS:

qs = 14,68 KN

2 2
Moment isostatique : M, = q";l = @ =33,92KN.m

M.« (en travée) = 0,85M, = 0,85 X 33,92 = 28,83 KN.m
M,.x(en appui) = 0,3M, = 0,3 X 33,92 = 10,17 KN.m

e Vérification a PELS :

a- Vérification de la section d’acier :

Le calcul se fait selon le réegle de B.A.E.L 91, la fissuration est considérée comme
préjudiciable :

- En travée :
M, = 28,83 KN.m
A, =452KN.m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

» La position de I’axe neutre (y) :

% 4 15(A, + A Dx — 15(A X ¢’ + A d) = 0
15%2 + 15 X 4,52x — 15 X 4,52 X 32 = 0
15x2 + 67,8x — 2169,6 = 0

A=b? —4ac = x=9,97 cm

> Moment d’inertie :
3
I= (=) + 15A,(d — %)% + 15/ (x — ¢')?

3
[ = (w) + 15 X 4,52(32 — 9,97)2

I =42814,96 cm*

b- Vérification des contraintes :

Dans le béton :

_ Mgx _ 28,83x9,97x107?

_ 2
Obe = 7 42814,96x10-8 6703,26 KN/m

Ope < 0,6f; = 0,6 X 25 = 15 MPa

Ope = 6703,26 KN/m? < ¢’ = 150000 MPa ........... Vérifiée.
- Sur appuis :

Mg = 14,68 KN.m

A =3,39KN.m

» La position de I’axe neutre (y) :
P 4 15(A, + A — 15(A X ¢’ + A d) = 0
15%x% +15% 3,39x —15% 3,39 x32=0
15x% + 33,9x— 1084,8 =0
A=Db? —4ac = x = 7,44 cm

» Moment d’inertie :

1= (2) +15A,(d — )2 + 154 (x — ¢')?

3
1= (24 115 x 2,26(32 - 7,44)°

1=21001,80 cm*
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b- Vérification des contraintes : i

Dans le béton : m o
M. 14,68%7,44x10~2
Ope = —= = — = 5190,03 g/ m?
I 21001,80x10

Ope < 0,6f¢ = 0,6 X 25 = 15

Ope = 5190,03 IsN/m2 o'bll= 150000 MPa ........... Vé 1ée.lr
e Vérification | -

125 = o

o < ‘;—2 e 0,004.< | 0,0.10_5 gV érifice.

2> L (M/M,) = 008> 8D o8 Vérifide.

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

— Torsion
La poutre paliere est soumise a un moment de torsion uniformément reparti sur sa
longueur, c’est le moment sur appui de I’escalier. Dans notre cas il faut faire

I’équilibrage entre les réactions de la poutre et les réactions de plancher.

D’apres le [CBA], la contrainte de torsion T,,,€St comme pour les sections creuses.

T — MtOI‘
Ut 2.Q.b,

Avec : M, : Moment de torsion ;
b, : épaisseur réel de la paroi ;
Q : aire du contour a mi-épaisseur des parois
Q= (b—Dby) x(h—by) » by =min(b,h)/6 =30/6 =5cm
Q0 =(30-5)%x(35-5)=750cm?
Mo = O,3M0% = 0,3 X 46,64% = 30,08 KN.m

30,08x1073
2x5.1072%x750.10~%

= Tyt = = 4,01 MPa

Justification du béton :
Pour notre cas : section pleine et d’apres la BAEL91, on doit avoir :

2 2 = 2
Tut +Tuv STu
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Chapitre 1V

Calcul des éléments secondaires

Ty __ 43,39x1073

Ty = = = 0,45 MP
w o pd 0,30%0,32 0,45 a

feos
T = min {0'2' Y = {3'33 MPa _ 3,33 MPa

b
5 MPa 5 MPa

Ty + T2 = (4,012 + (0,45)2 = 16,28 = /Ty% + Ty = 4,03 < T = 3,33 MPa

e Calcule des armatures longitudinales :

2. A : sont des sections d’acier long de torsion
M : Périmetre de contour d’air Q

S; : Equidistance selon ces axes

A, : Section d’un cours des cadres de torsion orthogonaux a I’axe de la piéce

u=2[B0—-5)+(35—-5)] =110 cm

30,0810 3x1,16
2%X750.104%x400

A; = 5,8 cm?

A = = 5,8 x 10~* m?

On adopte : 4HA14= 6,15 cm?

e Armature transversale :

Espacement :

0,9d

40 cm = §; =28,8cm

S; = min{

Donc: S; =20 cm

_ MgSeys _ 30,08.1073x20.107%x1,15
t™ oaf, 2X750.10~4x400

A, = 1,15 cm?
On adopte : 3T8 = 1,51 cm?
Armatures totales : (flexion + torsion) :
Pour les armatures longitudinales :
Flexion : Appui: 3HA12
Travée : 5SHA12
Torsion : 2HA12

Pour les armatures transversales, on adopte : 3T8

PFE 2020-2021
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% Schéma de ferraillage :

|
'[ 30
3HA12 IHA1Z
— [
Cad + Etr HA10 cad + Efr HA10
2HA12 ’T T s T
2HA12
.
IHA 12 S5HA1Z
Appui Travee

Figure (IV.6) : Ferraillage poutre paliére.

1VV.5.Calcul du plancher :

La dalle de compression :

La dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est

armée avec un treillis soudé de nuance TL400.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas depasser les valeurs

suivantes, données par le BAEL91 :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

« Ferraillage de la dalle de compression :

1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4L _ 4x65

A, >
L= = 400

= 0,65cm? lorsque : 50 cm < L< 80 cm

L : entraxes des poutrelles, exprimé en cm
f. : limite d’élasticité de I’acier utilise en MPa

Soit : A;=5HAG6 = 1,41 cm?2 avec un espacement S, = 20 cm.

PFE 2020-2021
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

2. Armatures paralléles aux poutrelles :

AL_1t1_ :
A// > £ = 200 0,705 cm

Soit : A,, = 5SHA6 = 1,41 cm? avec un espacement S; =20cm

- Chargement :

Poids propre de plancher : G =5,54.0,65 = G = 3,60 KN/ml

Poids propre de terrasse : G =6,28.0,65 = G =4,08 KN/ml

Surcharge d’exploitation : usage d’habitation : Q = 1,5.0,65 = 0,975 KN/ml
Terrasse accessible : 1,5.0,65 = 0,975 KN/ml

Note : nous considérons pour nous calculs, les planchers qui présentent le cas le plus

défavorable.

G=6,28.065 = G=4,08KN/mI
Q=15065 = Q=0,975KN/ml

R

< Combinaison de charge a L’ELU :

qu=135G+15Q = ¢, =697 KN/ml

«» Choix de la méthode de calcul :

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire (Art.

B.6.2210/BAEL91/modifie 99)

1- La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré
Q <max (2G ; 5 KN)
Q =1,5KN/ml < max (2.4,08 ; 5 KN/ml) = 8,16 KN/ml......... Condition vérifiée.

2- Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées...... condition vérifiée.

3- Les portées successives des travées sont dans un rapport : 0,8< Li <1,25

1+1

L, _ 380 L, _ 370 e,
2="—"=102;2=—=0,97......... Condition vérifiée.
L, 370 Ly 380

» Principe de la méthode forfaitaire :

Le principe consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et en

appuis a partir de fraction fixé forfaitairement de la valeur maximale de moment

PFE 2020-2021 Page -58-



fléchissant isostatique en travée (celle-ci étagt supposé isostaticwe de méme porté

. . R m S—
libre et soumise aux méme charge gue la travée cowereh

M, = —Me 4 max (1,05M, 5 (1+ ol -
M, > 1+(2)’3°(M0 : dans'un tra . ...|. r
M, > 22 g da2|ﬁ.n tr 5
- - -
M, et M, : respecti nt les ents sur appuis de gauche
(w) et de droite (e) la travée ¢ "
M,: le moment maximal m= r.

M,: la valeur maximale du"moment fléchissant dans la travée indépendante, de méme

2

portée que la travée considérée est soumise aux méme charges et surcharges. M, = q?

__Q

a —
Q+G
« : Rapport de charge.

Les valeurs de chaque moment sur appuis intermediaire doit étre au moins égale a :

0.6M, pour une poutre a deux travées.

0.5M,, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travees.

0.5Mj, pour les appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux travées.

Typel :
0,2M,, 0,5 M, 0,5 M, 0,2M,
3,80 3,70 3,80
Type?2:
o204, 0,5 M, 0,20,
.80 3,70
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«* Calcul a PELU (Terrasse) : ms
1°" type : m [
qu = 6,97 KN/ml
«»+ Calcul des moments fléchi :
_ qul® _ 6,97(3,80)? —
MAB - 8 - T MAB - 12,58 KNm .....lr

_ Qul® _
Mec =" ="

_ ulz _697(3
MCD - q8 - = MAB -'-f

«» Calcul des moments sur appuis :

= 14,92 KN.

M, =0,2Myp = 0,2.1258 = M, =2,51 KN.m

Mg = 0,5max( Map,Mpc ) =0,5.1258 = M, = 6,29 KN.m
Mc = 0,5max( Mgc,Mcp ) =0,5.1258 = M, =6,29 KN.m
Mp = 0,2Mcp=0,2.12,58 = M, = 2,51 KN.m

«» Calcul des moments en travée :

,5
a=—X=—1°__p19
Q+G  1,5+6,28
1+ 0,3 = 1,05
1+0,3
3 0,52
1,24+0,3
3% 0,62
Travée AB :
M, 2 — 2 4 max {1,05Mo; (1 + 0,3a)Mo)
Mt > 1,240, 30(M0
M, 2 — 22298 4 (1,05.12,58) = 8,80 KN.m

M, = 0,62 .12,58 = 7,79 KN.m
Soit : Mpg = 8,80 KN.m
Travée BC :

M, = — % 4 max {1,05Mo; (1 + 0,30)Mo}
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

{Mt > - SB408 1 (1,05.11,92) = 6,22 KN.m
M, > 0,62.11,92 = 6,19 KN.m
Soit : Mgc = 6,22 KN.m

Travée CD :
M, 2 — e 4 max {1,05Mo; (1 + 0,3a)Mo}

1,2+0, 3a
Mt 2 MO

M, > 2,51+6,29
= —

+(1,05.12,58) = 8,80 KN.m
M, = 0,62 .12,58 7,79 KN.m

Soit : MCD = 8,80KNm

4,55 4,55
/|\ /I\ -

.
. NS0

4,52

Di‘:\..

Figure (IV.7) : diagramme des moments fléchissent a L’ELU

«» Calcul des efforts tranchant :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donnée par la formule suivante :

O(x = 0) = 0 = 2=
Teey =0 o t—— Misa=Mi ovec : z

— _ Guxl
O(x = 1= 5

x1 Mj4+1—M;
Tw _ YQu + i+1 i

2 I

X1 Mj+1—M;

Te - _ qu + i+1 i
2 I

Tx) : Effort tranchant sur appui

Tx) : Effort tranchant de la travée isostatique.

M; et M;,, : moment sur appui i, i+1 respectivement en valeur algébrique.

w . Effort tranchant sur appuis gauche de la travée.
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T, : Effort tranchant sur appuis droit de la trivée.
|

Travée AB :
6,97x3,8 = 6,29=2,51
TA = =
2
6,97x3,8
T = —
B 2
]

Travée BC : L
TA_697><37+6 29 7KN
2 3,8

Ty = S | g TR

Travée CD :
6,97X%3,8 2,51-6,29
Ty = + = 12,24 KN
2 3,8
6,97x3,8 , 2,51-6,29
Tg = — + = —14,23 KN
2 3,8
13,20 12.87 2,31

13 23 -12,87 _a.30

Figure (1V.8) : Diagramme des efforts tranchant a L’ELU

2éme type :
0,2M, 0,6 M, 0,2M,
3,80 3,70
- > >

«» Calcul des moments fléchissent :

qul® _ 6,97(3,80)%

Mpg = 20 = S27C80 1y, = 12 58KN.m
Mg = 2= = 227070 — ,p= 11, 92KNm
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

+» Calcul des moments sur appuis :

MA = O,ZMAB = 0,212,58 = MA = 2,51 KN.m
Mg =0,6max (Mpg,Mpc) =0,6.1258 = M, =7,54 KN.m
M¢ =0,2Mp: =0,2.11,92 = M =2,38 KN.m

«» Calcul des moment en travée :

Travée AB :
M, 2 - 22754 (1,05 x 12,58) = 8,18 KN.m
1,2+0,3x

1,2+0,3%0,19

M, > M zp = 12,58 = 7,9 KN. m

Soit : Mg = 8,18 KN.m

Travée BC :
M, > — 7'54;2'38 + (1,05 x 11,92) = 7,55 KN.m
1,24+0,3x 1,2+0,3%0,19

M, > =22 M e = 11,92 = 7,49 KN.m

Soit : MBC = 7,55 KN.m

7,54

N /l\ i

AI\\/ A 7A

7,55

Figure (1V.9) : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU en KN.M

++ Calcul des efforts tranchant :

Travée AB :
TA — 6,972><3,8 + 7,543—82,51 — 14,56 KN
TB — _ 6,97%3,8 + 7,54-2,51 — _11'91 KN

2 3,8
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Travée BC :

u
_ 6,97X3,7

Tg = + 20 ] 4o KN, e —

2
4,28 KN -

6,97%3,7 2,38—7,54 .

T = —
c 2 2

14,56

-14,28

Figure (1V.10): Diagramme des efforts tranchants a PELU

Ferraillage de la poutrelle :

b=65cm

4

L )

&
E—— I hp=4cm

h=20cm

by=12cm
En travée :

On parle d’abord le moment équilibré par la dalle de compression.

0,04
2

Mo =b x ho (d —22) fy,, = 0,65 x 0,04 (0,18 —
58,947 KN.m

) x 14,17.10% =

M, = 58,947 KN.m > M"®* = [ ’axe neutre se situe dans la table de compression, la
section en Té a calculé sera donc considérer comme une section rectangulaire de

dimension b x h =65 x 20 cm.

Calculde u:

_ Mp= ggiot
Hu bxdZxfy,  65x182x142

= 0,029 = 3 = 0,985
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Wy =0029<; =0392 = A =0

Max 8,8.10*

A = =
St ™ Bxdxoge  0,985x18%3480

= 1,43 cm?

Soit : Ay, = 2HA12 = 2,26 cm?

En appuis :
Puisque le béton tendu est négligeable, on fera nos calcul pour une section

rectangulaire de section b x =12 x 20 cm.

Mg e.28.10%
Hu = bxd2xfy,  12x182x142

= 0,113 = B = 0,940

n,=0113 < =0392 = A =0

MAE* 6,28.10%
Ast

= = = 1,06 cm?
Bxdxosr  0,940x18x3480

Soit : Ay, = 1HA12 = 1,13 cm?

Vérification a PELU :

%+ Condition de non fragilité du béton (Art A.4.2.1/BAEL91(99)) :
En travée :

Ona: Appn = 0,23x b x d(%22) = 0,23 x 65 x 182 = 1,41 cm?

{Ast = 2,26 cm?

A 141 cm? Anin < Ay  — Condition Vérifiée
min — L1 CM

e Surappuis:
Ona: App, = 0,23 X by X d(ftfﬂ) =0,23x 12 X 18% = 0,26 cm?

e

Ay = 1,13 cm? .. s
{ st cm Anin < Ay — Condition Vérifiée

Anin = 0,26 cm?

« Vérification de Peffort tranchant (Art A.5.1.1/BAEL91(99)) :

o _ Tmax _ 1423
Y byxd 12x18

= 0,065 KN/m?

T = min (0,2 X f‘;ﬁ ,5) MPa ——» min(O,Zf—i ,5)
b ’

— min(3,33,5) = 3,33 MPa

T, <T = Condition vérifiée
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«» Veérification de la contrainte d’adhﬁrents et d’entrainement (Art

A.6.1.3/BAEL 91modifier 99) : =
[ ] [ -F

Tu (@5 = 1pour nds lisses
e {cps =15 pouii‘onds HA

=< = X fps
Te 0.9xdxT u; — Tseu = Ps ft]
o
||

Avec:Yu;=2xmXx10 = 62,8

_ 14,23x10°
Tse = —oonabs W 1)
0,9X180%62,8

R

< Armatures traMersaIeMR" M.Z.ZlBAELQl modifié 99) :

Le diamétre des armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes :

(b5 . bo 204512
@, < mln{g ;01 10} = (¢ < min {35 ; 1,25 10}
®: < min{0,57; 1,2; 1,2} = 0,57 cm

Soit : @, = 6 mm = A, = 206 = 0,56 cm?

«» Espacement des armatures (Art A.5.1.22/BAEL91 modifié 99) :

L’espacement des armatures transversales est au plus égale au plus bas des

espacements suivant : St < min(S¢q, St2)
S¢; = min{0,9d,40 cm} = min{0,9 X 18 ; 40cm} = 16,2 cm

Acxf, 0,56 x 400

T04x12  04x1iz ~ ¥667cm

Stz
S¢ < min{16,2;46,67} = 16,2 cm
Soit : S = 15 cm

«» Veérification a L’ELS :

G=4,08 ; Q=0,975
Combinaison de charge a L’ELS :
Qs =G +Q qs = 5,05 KN/ml

« Calcul des moments fléchissent :

qul?® _ 5,05(3,80)*
8 8

Mg = = Mg =9,11 KN.m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Mpc =2 = 2857 = Mpe =864 KN.m
Mcp = % - 505(%0) =  Mcp =9,11 KN.m

«» Calcul des moments sur appuis :

My =02Mps =0,2.9,11 = M, =1,82 KN.m
Mg =0,5max( Mag,Mpc) =0,5.911 = My =4,55 KN.m
Mc = 0,5max( Mgc,M¢p ) =0,5.9,11 = M, = 4,55 KN.m
Mp =0,2Mcp =0,2.9,11 = M, =1,82 KN.m

R

< Moment en travée :

Travée AB :
M, > — M 4 max {1,05Mo; (1 + 0,3a)Mo}
Mt > 1,2-20,30(M0
{M > — 22 4 (1,05.9,11) = 6,38 KN.m
M, > 0,62.9.11 = 564 KN.m

Soit : My = 6,38 KN.m

Travéee BC :
M, = — 2 4 max {1,05Mq; (1 + 0,3a)Mo)
Mt > 1+(2),30(M0
{M > — 25358 4 (1,05.8,64) = 452 KN.m
M, > 0,52 864 = 449 KN.m

Soit : Mgc= 4,52 KN.

Travée CD :
MW+ e
M, > — + max {1,05M,; (1 + 0,3c)M,}
Mt > 1,2-;0,30(M0
{M > — 1228 4 (1,05.9,11) = 6,38 KN.m
M, > 0,62.911= 564 KN.m

Soit : M¢p = 6,38 KN.m
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6,38 6,38

4,52
N N [
Figure (1 ) : diaMsent aL’ELU

«» Calcul des efforts tranchant :

Travee AB : .

T, = 5,052(3,8) n 4,553—82'81 = 10,31KN

T, = —302XG8) 2228 = —8,88KN
Travée BC

TB _ 5,052><3,7 n 4,553—74,55 = 9,34KN

I, = _5,oszx3.7 4.553-74'55 = —9,34KN
Travée CD :

Te = 5'0528'8) 1.823—:55 = 8,88KN

I - _5,052(3.8) " 1'823—:55 = —10,31KN

-9,34
-8,88 ! -10,30

Figure (1V.12) : diagramme des efforts tranchant a L’ELS
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

«» Vérification de la résistance du béton a la compression :

Opc < Ebc

AVec : G, = 15MPa  Et: op = %
1

En travée :
Contrainte dans le béton :

_ 100xAg _ 100x1,51

) B, = 0,879
PL=a " s P17 069 {K1= 26,32

Ms _  6,38x103

Og = = = 0s= 267,04 MPa
Bi1xdxAg 0,879x18x1,51
O = 25 = 20704 10,14 MPa < G,.= 15 MPa.......... Condition vérifiée
K, 2632
Sur appui :
Contrainte dans le béton :
_ 100xAs _ 100x1,51 _ B, = 0,879
17 xd ~ as o P 0.69 {Kl = 26,32
Mg _  4,55x103

Og = = =  o4= 190,44 MPa
BixdxAs 0,879x18x1,51

_ os _ 190,44

Obe = 1. = Seas Opc =7,23 MPa <o,.=15MPa ....... Condition vérifiée
1 )

«» Etat limite de déformation (Art B.6.5.1/BAEL 91 modifié 99) :

Les régles de BAEL 91 précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a ’ELS 1’état
limite de déformation pour des poutres associées a des ourdis lorsque les conditions

suivantes sont satisfaites.

rh 1
>
L™ 16
h M,
< ——
L~ 10x M,
A <f, 4,2
by xd — €
% =0,0526 < % =0,0625......... Condition non vérifiée

«» Calcul de la fleche : (Art B.6.5.2/BAEL 91) :

MTXI2

V710 Ey Igy

PFE 2020-2021 Page -69-



Aire de section homogeénéisée : J

||
u
By=B+nxA=Byxh+(b-bp)hy+15A;  mme -I.

B, = 12 x 20 +( 65— 12) x 4 ¥ (15 X 1,51) -
B, = 474,65 cm
. L
|
) b = 65cm
1 v, I hg = 4cm
.I_
h = 16cm
Vz
-
bp = 16cm

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

2 2
S/xx = 2o + (b—bg)x =2 + 15A, X d

S/ = 2222 4 (B5-12)x £ + 15x 15118

S/ = 3231,7 cm?

S 3231,7
v, = S 2 3BL7 -y = 6,80 cm
Bo 474,65

V,=h—V,=20-6,80=13,2cm

_bo, 3 3 hj ho y2
lo = 22 V& + V) + (b=bg) X ho x [22 + (V; —22)?| + 154, x(V, ~C)2
lo =22 (6,80° + 13,2°) + (65-12) x4x [~ + (6,80 —2)? |+ 15 x 1,51x
(13,2 -2y

[,=617962,53 cm*

_ Ay _ 151

P= boxd 12x18 0,007
_ 002xfg _ _ 0,02x21  _

NS B, T 24222 x0,007 2,35

[2+T]Xp 65 '

1,75xf, 1,75x2,1
p:max{l——m;o}:max{ ;0}20,616
4xpX0g+fizg 40,007 X267,04+2,1

1,11
lg, = £ =0,00306 m= 3,06 mm

I+?\qu
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Chapitre 1V

Calcul des éléments secondaires

_ 3800 _

f=306<——=2C—76mm...... Condition vérifiée

500 500

Plancher étage courant :

BM: 0,2M,,

0,5 M, 0.5 M, 0,2M,
3,80 3,70 3,80
< > > >

G=554065 — G=3,60KN/ml
Q=15065 — Q=0,975KN/ml
Combinaison de charge a L’ELU :
qy=135G+15Q = q, =6,32 KN/ml

«» Calcul des moments fléchissent :

Mpp = 20 = 2G50 = 11,40 KNm
My = 20 = 82670 Myc=10,81 KNm
Mcp = Ju- = S22G80° Mcp = 11,40 KN.m

«» Calcul des moments sur appuis :

M, =0,2M,5 =0,2.11,40 = M, =2,28 KN.m

MB = O,SmaX(MAB,MBC ) = 0,511,40 - MB = 5,7 KN.m

MC = O,SmaX(MBc,MCD ) = 0,511,40 - MC = 5,7 KN.m

Mp = 0,2M¢p = 0,2.11,40 = My = 2,28 KN.m

«» Calcul des Moment en travée :

1,5
o= Q = =0,21
Q+G  1,5+5,54

1+0,3a=1,06
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1+0,3a

=0,53

1,24+0,3x
2

Travée AB :
1 2+0 3a
{Mt > - 2257 4 (1, L11I402

M, > 063 11,40, —719KNm

=0,63

Soit : MAB = 7,98 KN m
Travée BC :

M = — 2 4 max{1,05Mp; (1 + 0,3a)Mo}
Mt > 140, 30(M0
M, =2

M; > 0,53 .10,80 , = 5,74 KN.m
Soit : MBC = 5,74 KN.m
Travée CD :

MW+Me

M, > — + max{1,05M; (1 + 0,3a)M;}

1, 2+0 30(

M, >

M

{Mt2—57+228+(105 11,40) = 7,98 KN.m
M, > 0,63.11,40,= 7,19 KN.m

Soit : M¢p = 7,98 KN.m

N
]

2.{3 /E& A j.ZS
A A A

5,74
7.98 7.08

Figure (1V.13) : diagramme des moments fléchissent a L’ELU
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< Calcul des efforts tranchant ; g i om .

|

Travée AB : "

T, = 6,322><3,8 n 5,7;2,28 ~"12.90KN
632x38 | 57-228 _
Ty = 2 T r38
[ |
[ |

Travée BC :

T, = 6,322><3,7 n
6,32x3,7

TC = - 2

Travée CD :
T, = 6,322x3,8 + 5,7;2,28 — 11,10KN
T, = _6,322x3,8 + 573;28 —12,90KN

11,69 11,10
-11.10 189 -12,90
Figure (1V.14) : diagramme des efforts tranchant a L’ELU
2éme type :
0,2M, 05M, 0,2M,
3,80 3,70
< > >
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

«» Calcul des moments fléchissent :

qul® _ 6,32(3,80)2
8 8

MAB = = MAB = 11,40 KN.m

_ qul2 6,32(3,80)2
8

MBC MBC = 10,81 KN.m

«» Calcul des moments sur appuis :

M, = 0,2Msp = 02.11,40 = M, = 2,28 KN.m
MB = O,6maX(MAB,MBC ) = 0,611,40 - MB = 6,84 KN.m
Mg = 0,2Mpe =0,2.1081 = Mg = 2,16 KN.m

«» Calcul des Moment en travée :

Travée AB :
MW+ €
M, > — + max{1,05M; (1 + 0,3a)M;}
M, > L0 3aM0
{ M, = — 2208 4 (1,05.11,40) = 7,41 KN.m
M, > 0,63 11 40,= 7,06 KN.m

Soit : Mpg = 7,41 KN.m

Travéee BC :
MW+Me
Mt = — + max{l 05M0 ( 140 30()M0}
M, > 1,240, 3aMO
{M > — 8210 4 (1,05.10,81) = 6,85 KN.m
M, = 0,63 1081—67OKN m

Soit : Mgc = 6,85 KN.m

6,34
2,23 2,16

KA

Figure (1V.15) : diagramme des moments fléchissent a L’ELU
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0,

«» Calcul des efforts tranchant e i om i

n
Travée AB : o= .
6,32x3,8 6,84—228 |
Ty, = > + ol 13,20K
6,32x3,8 6,84—2,28
Tp=—"7—+ 1738
[ |
]

Travée BC :
6,32%3,7 2,16 V-
Tg = 5 + 3.8 N
6,32%3,7 2,16—6,84
Te = - + M —1295KN"
2 ;
13,20
10,42
+
_|_
-10,80

-12,95
Figure (1V.16) : diagramme des efforts tranchant a L’ELU

Ferraillage de poutrelle :

b=65cm

L J

e I hp=4cm

h=20cm

bg=12cm
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

En travée :

On parle d’abord le moment équilibré par la dalle de compression.

Mo =b x ho (d—22) fy,, = 0,65 x 0,04 (0,18 — 22%) x 14,17.10% = 58,947 KN.m

M, = 58,947 KN.m > M"@* = [.’axe neutre se situe dans la table de compression,
la section en Té a calculé sera donc considérer comme une section rectangulaire de

dimension b x h =65 x 20 cm.

Calculde u:

_ o mpa& 7,98.10%
Hu = bxd2xfy,  65x182x142

=0,026 —— B =0,986

n,=0026<=0392 = A =0

Mpax 7,98.10%
Ag = =

= = = 1,29 cm?
Bxdxogt 0,986Xx18%x3480

Soit : A;, = 2HA10 = 1,57cm?

En appuis :

Puisque le béton tendu est négligeable, on fera nos calcul pour une section
rectangulaire de section b x =12 x 20 cm.

_oME*  57.10%
Hu bxd2xfy,  12x182x142

= 0,103 = 3 = 0,944

n,=0103<p =0392 = A =0

A = MAEX 5,7.10*
SU™ Bxdxoge  0,944X18X3480

Soit : Ag, = 1HA12 = 1,13 cm?

= 0,96 cm?

+ Vérification a PELU :
- Condition de non fragilité du béton (Art A.4.2.1/BAEL91(99)) :

En travée :

Ona: Amiy =023 xbxd(%22) = 0,23 x 65 x 182 = 1,41 cm?

e

{Ast = 1,57 cm?

A 141 cm? Anin < Ay — Condition Vérifiée
min — L1 CM
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Sur appuis : J i

u
Ona: Ay = 0,23 x by x d (L2)= 0,23 x 12 2822 29 cm

Cond itionﬂiée

2

{ Ay = 1,13 cm?
Apin = 0,26 cm?

r. = Tmax _ 1290 H
U poxd  12x18

T= min(O,Z X% 5)1\%—.i m.zf—; ,5)
— min(3,33,5) = 3,33 MPa

T, <T = Condition vérifiee

- Vérification de la contrainte d’adhérents et d’entrainement (Art A.6.1.3/BAEL
91modifier 99) :

s = 1 pour les ronds lisses
@s = 1,5 pour les ronds HA

Vu .
Te = oxdxzu; < Tseu = Ps X fy Avec : {
Avec:Yu; =2 x 1 x 10 = 62,8 mm

T = 12,90x103
S€  0,9x180%62,8

@s X fi06 = 1,5% 2,1 = 3,15 MPa

=1,26 MPa

Donc: Tge = 1,26MPa < T4 445 X fi 26 = 3,15 MPa

«» Armatures transversales (ART A.7.2.2/BAEL91 modifié 99) :

Le diamétre des armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes :

. h b
@t:S anl{—— ,@1 2

. 20 12
,_} = (DtSmm{—,l,—}
35 10 35

10
@, < min{0,57,1,1,2} = 0,57 cm

Soit:@y =6mm = A,=206=0,56cm?
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«» Espacement des armatures (ArlA.SiLZZ/lAiLS‘ modifié 99) :
|

L’espacement des armatures tralistrgales est au p bas des

espacements suivant : S¢'< min(Syq,

min{0,9 x 18; 400;2}?16,2 cm
= m
X

Terrasse :
HA12 HAI12
—
. L
LY /' Etr @6 , Etr@6
. W] ol
2HAI12 2HAI12
Figure (1V.17) Coupe travée Coupe appui
Etage courant :
HALY HALZ
—
. -

% / Etr & 6 %, /! Etr @ 6
T

(=1 [ell=
2HALD I 2HAL1D
Figure (1V.18) Coupe travée Coupe appui
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

20cm
_'I — N
| |
Zﬂchl |
|
l I
' |
|
F S506/ml
. T
S I ) N I

Figure (1V.19) : Ferraillage dalle de compression.
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1V.6. Calcul du balcon : i i i

|
Le balcon est calculé en flexion simple sur une borde“de geur d’une section
rectangulaire, il est constitué d’une dalle pleine encastré dans le €s pour une

épaisseur de 15cm.

Balcon encastré sur; cOté
On a fait le calcul'a I'aifle de

LX= 1,20

Ly=3,90

A
v

% Calcul des sollicitations :
G =5,65 KN/m? ; Q = 3,5 KN/m?
qQu =1,35G +1,5Q = q, = 12,87 KN/m?
s =G+Q = g, =9,15 KN/m?

Dalle rectangulaire appuyée sur trois cOtés :

=Ix_120_435.04
Ly 3,90

D’apres le tableau BARES on a :

« Calcul des moments fléchissant :

1. ELU:
Sens X-X
En travée : M, =0,2083q,.L,2= M = 3,86 KN.m
Sur appuis :M,,= 0,6812q,.L,2 = M,, =12,62 KN.m
sSens Y-Y .
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

En travée : M, = 0,0218q,.L,2= Mg, = 4,267 KN.m
Sur appuis :M,, = 0,0379q,.L,2 = Mg, = 7,419 KN.
2. ELS:
Sens X-X
En travée : M, = 0,1133q5.Ly2 = M = 1,492 KN.m
Sur appuis :M,, =0,3833qs5.L,2 = M =5,050 KN.m
Sens Y-Y
En travée : M, = 0,0256qs5.L,2 = M =3,562 KN.m

Sur appuis :M,, =0,0333qs.Ly> = M = 4,634 KN.m

«» Calcul des efforts tranchant :

Thnax = 0,2200q, Ly Ly =  Tpu= 13,25 KN

R

«+ Calcul de ferraillage :

Le calcul est fait a la flexion simple avec :(b x h =100x15).
h=15cmet:d=12cm
1. ELU:
En travée :

Armature AX :

_ My _  3,86.10%
b.d%fp,c  100.122.142

M =  p=0,018 < pg = 0,392

a= 1”018_2” —  «=0,022

Z=d(1-04a) =Z=11,89cm
o5 = 348 MPa

Ac = M, _ 386.10%
S T Zog  11,89.3480

= Ag=0,93cm?

« Vérification condition de non fragilité :

Ona: Apy = 0,230d 12

e

fpg = 0,6 + 0,06.f.p

PFE 2020-2021 Page -81-



f,g = 0,6 +0,06.25 = 2,1 MPa
Apin = 1,45 cm? (] =
On adopte : SHAS8 (A5 = 2,51 cm?)

Ag =251cm? > Apin= 1,45 cm? .

R

«* Calcul de ’espacement:

St <min (3h;33cm) = min (45; 33cm)
On adopte : S; =20 cm

Armature AY :
M 4,267.10*
= b.dzt.;’bC ~ T00.122.142 = n=0020<pg=0,392
o = =V 12 = a=0,025
0,8
Z=d(1-040) = Z=1188cm
og = 348 MPa

Ac = M, _ 4,267.10*
ST Zos 11,883480

= Ag=1,032 cm?

«» Vérification condition de non fragilité :

0N a: Apipy = 0,232

e

fpg = 0,6 + 0,06.f.pg
f,s = 0,6 +0,06.25 = 2,1 MPa

Apnin= 1,45 cm?
On adopte : 5SHAS8 (Ag = 2,51 cm?)
Ag=251cm? > A =145cm? ......... Condition Vérifiée.

« Armature de répartition :
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

A= " = 'T = A.=0,63cm?

On adopte : 5SHA8 (Ag = 2,51 cm?)

R

< Calcul de ’espacement :

S <min (3h;33cm) = min (45; 33cm)

On adopte : S; =20 cm

Sur appui :
Armature Ax:

_ Myx _ 12,62.10%
H bd*f,c  100.122.142

o= 1-/1-2p

0,8

= W=0,061< pg = 0,392

= a=0,078

Z=d(1-0,4a) = 2Z=11,62cm
og = 348 MPa

_ My _ 12,62.10%
Z.os 11,62.3480

Ag = Ag=3,12cn?

«» Vérification condition de non fragilité

Ona: Ay = 0,23bd. 22

Apin =1,45cm?
On adopte : 5SHA10 (Ag = 3,93 cm?) avec un espacement de 20cm.
Ag=393cm? > Ain=145cm? ......... Condition V¢érifiée.

< Armature de répartition :

Ar:ﬁ:ﬁ = A, =0,98 cm?
4 4 r

On adopte : 5SHA8 (Ag = 2,51 cm?)
Armature AY :

_ May _ 7419.10*
" bd?*fp. 100.122.142

1‘V018‘2“ — «=0,045

Z=d(1-0,4a) =Z=11,78cm

i =0,036 < pg = 0,392

o=
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M 7,419.10% l ||
=—U- = As=180cme i
Z.og 11,78.3480

[ | [
« Vérification condition de no lité

Ona: Ay, =0,230d2

e

Asg

| |
Amin = 1,45 cm? -

On adopte : 5SHA10 e 20cm.

< Armature de rém_:r #

A =2=38 — A =008cne
4 4

On adopte : 5SHA8 (Ag = 2,51 cm?)

«» Vérification a L’ELS :

Vérification des contraintes du béton et d’acier :

- En travée :
En béton :
_— Mser.Y
Obc — 1

-Position de I’axe neutre :
bTYZ +15.A,.Y —15A,.d
A;=251cm?;d=12cm
50Y% + 37,65Y — 451,8
A=02—4(a)(c)

Y =3,40cm

1= 254154, (d-Y)2 = 0

_100.3,213

+15.3,93(12-3,2)>= | =4096,72 cm*

M., = 3,56 KN.m

_ 356.3,40
4096,72

Che = Gpc= 0,295 cm? = 2,95 MPa
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

abc = 016'fC28
0. =0,6.25 = 15 MPa
Opc < Opgevereenene Condition Vérifiée.

En acier :
Gs=min (3f.;110 /. fy) = 5= 202MPA

_ 15Mger(d-Y)
s I

_ 15.356(12-3,40)
S 4096,72

- Sur appui :
En béton

= 05 =11,209 KN/cm? = 112,09 MPa < 202 MPa...CV

—_ Mser.Y
Opc = I

Position de 1’axe neutre
2 +15.A.Y-15.Ad
Ag=3,93cm?;d=12cm
50Y%+58,9Y —707,4
A=b?—-4(a)(c)
Y=321lcm

| = bTY3 +15A(d—Y)?2 = 0

_100.3,213

| — +15.3,93(12-3,21) 2 = | =5667,6 cm*

M., = 5,05KN.m

o = 505321
bc ™ 56676

= 01,.= 0,286 cm? = 2,86 MPa

Gpe = 0,6.f.06
Gpe = 0,6.25 = 15 MPa

Ope < Opceveerveen Condition Vérifice.

Ge=min (=f,; 110 /n.fy) = G;=202MPa

_ 15Mger(d-Y)
Og — —I
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= 15505027321 _, ;= 11,749 KN/eim2 = 117,49 MPa <202 MPa...CV

S 5667,21

R . ] =

s Vérification de la fleche :
h _ 15 1 -
-=—=0,125> —=0,0625...... Vérifiée.
1 120 16
A 2,51 f] .. iR,
e = 0,0020 < 22| ROTOS - ondition Vérifiée
bd 10012 | |

., . - . .

Les deux conditions st vérifigls,donc le ;ﬁlﬁul de la figghe n’es-t as nécessaire

+» Schéma de fer

SHA10 e=20cm SHA10 e=20cm

I 1
K s 22 & | -

SHAS e=20cm

Figure (1V.20) : Ferraillage balcon

IVV.7.Calcul de la sale machine :

Introduction :

Vis-a-vis de nombre d’étage important de notre immeuble (11 niveaux), la présence

d’un ascenseur est nécessaire.

La surface du cabinet est : S = 2,40 x 1,6 = 3,84 m2. Ce dernier peut contenir 9
personnes, la charge totale transmise par le systeme de levage et par le cabinet est :
P =90 KN.

Dimensionnement :

Ly =160 cm Ly, = 240 cm
50 40 50 40
32<e<4

Et selon les conditions de I’entreprise nationale des ascenseurs : e < 25 cm.

= Onadopte:e = 15cm
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Calcul des sollicitations :

L 160
=222 0,6

p= L_y T 240
04<p=06<1 — Ladalle travaille dans les deux sens

U=up+2(2+Exe)
V=vo+2(2+Exe)
Avec : h, : épaisseur de la dalle 15 cm.

e : épaisseur de revétement (e = 5cm).

Le coefficient & dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est
composée de béton armé, et d’une chape en béton & = 1.0

(U x V) : surface d’impacte au niveau du feuillet moyen.

(uy X vy) : coté de rectangle dans le quel la charge est centrée u, = vy = 80cm
— ho — 15 —
U=up+2(2+5xe)=80+2(2+1x5)=105

V=vo+2(2+Exe)=80+2(2+1x5)=105

«» Moment due au poids propre :

M, = p, X q X12 - Moment suivant la petite portée.
My = u, X My — Moment suivant la grande portée.

Les coefficients p, , u, sont donnés en fonction du rapport p et du coefficient de
poisson v.

v=0.0 alELU
v=202 alELS

g : Charge uniformément répartie sur tout la dalle.

Avec : {

e FEtat limite ultime (ELU) v =0 :

_ o6 [ M=00820
pP="1 {uy = 0,3289

Poids de la dalle : G = 4,59 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml
Qu=135xG+15xQ=135%x459+15x%x1=769 KN/ml

My, = 0,0820 X 7,69 x 1,602 = 1,614 KN/m
Myy; = 0,3289 x 1,614 = 0,530 KN/m
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e Etat limite service (ELS)v =0,2: J i
|

— 06 1w, = 0,0869 u =
p="5 {uy = 0,4682
s =G+Q=459+1=5,59 KN

M,,, = 0,0869 X 5,59 x 1,
Mgy, = 0,4682 x 1,243

=
% Moment due a@fa cha
|
{Mx =p X (Ml
My = p X (Ml +
M; , M, : Coefficient donnee par les abaques de pigeau en fonction de p et des
U \%
rapports ™ et L e
{U = 105 cm
V=105cm
U1 _06EtL=2=04
ly 160 ly 240
_ (M, =0,115
Apreés interpolation : {Mz = 0043

e FEtat limite ultime (ELU)v =0

P, = 1,35 x 90 = 121,5 KN
My = Py X M; = 121,5 x 0,115 = 13,97 KN.m
Myy, = Py X M, = 121,5 x 0,043 = 5,22 KN.m

e FEtat limite service (ELS)v =0,2:

P, = 90 KN
Mg, = P X (My + v X M,) =90 x (0,115 + 0,2 X 0,043) = 11,12 KN.m
Mgy, = Py X (Mg X U+ M,) =90 X (0,115 x 0,2 + 0,043) = 5,94 KN.m

Superposition des moments :

My = My + My = 1,614 + 13,97 = 15,58 KN.m
My, = Myy; + Mgy, = 0,530 + 5,22 = 5,75 KN.m

-ELU:{

Mg, = Mgy + Mgy, = 1,243 + 11,12 = 12,36 KN. m

-ELS: { Msy = Msyl + MsyZ =0,581+594 =6,52KN.m

Pour tenir compte de semi encastrement de la dalle, on réduit les moments
calculés (sur appuis et en travée).
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

e travge - [ M = 085 X My = 0,85 X 15,58 = 13,24 KN.m
TENTAVEE 1 My = 0,85 x M, = 0,85 x 5,75 = 4,88 K

] _(M2=03xM,=03x 1558 = 4,67 KN.m
- Sur appuis : { My =03 XM, =0,3%x575=172KN.m

Ferraillage du panneau :

Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur.

C=3cm I

d=12cm

b =100 cm
Sens X-X :

e Sur appuis :
M2 = 4,67 KN.m

M 467x10%
Hu bxd2xfy,  100x132x14,17

= 0,019 <y, = 0,392

— La section est simplement armée.
K, = 0,019 Donc: B =0,990

A2 = Mg _ _ 467x10°
X Bxdxog  0,990x13x348

On opte pour : A2 = 4HA8 = 2,01 cm?

= 1,06 cm?

e Entravée:

M§ = 13,24 KN.m

M3 13,24x103
bxd?xfy,  100x132Xx14,17

W, = = 0,055 <, = 0,392

— La section est simplement armée.

K, = 0,055 Donc: B=0971

a_ M§  1324x10%
X Bxdxogt  0,971x13x348

On opte pour : A2 = 4HA10 = 3,14 cm?

= 3,01 cm?
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Sensy-y : B B

e Surappuis : ] =
Mst, = 1,72 KN.m
Mg 1,72x10% _
Mo = x| 100x182x14,17 g = 0,392
— Lasection :sih!m el r
=
] |
K, = 0,007 Donc: = o

On opte pour : A3 = 4
e En travée : . . .- “
M}t, = 4,88 KN.m

My 4,88x103
Hu = bxd2xfy,  100x132x14,17

= 0,020 <, = 0,392

— La section est simplement armée.

K, = 0,020 Donc: B =0,990

A2 = M3 _ 4,88x103
Y Bxdxost  0,990x13x348

On opte pour : A2 = 4HA10 = 3,14 cm?

= 1,08 cm?

Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité :

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminées a partir d’un pourcentage de référence w0 qui dépend de la nuance des

aciers, de leurs diamétres et de la résistance a la compression du béton.

Pour notre cas : w, = 0,80/00
Sens X-X :
Ona:w, = 0,8 % 1073 pour les aciers de nuance FeE400.

w : Le pourcentage d’acier en travée dans le sens x-X.

3-0,6

i 3- -
A = wo x (22) xbx h = 0,8% 107 x (3%) x 100 x 15 = 1,44 cm?

AT = 1 44 cm?
A2 = 2,01 cm? A, > Aynin = Condition vérifiée.
AL = 3,14 cm?
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Sensy-y :

AP™ = w, xbxh=0,8x10"%x 100 X 15 = 1,2 cm?
AN = 1,2 cm?

A2 = 2,01 cm? A, > Aynin = Condition verifiée.
AL = 3,14 cm?

Les conditions de non fragilités sont vérifiées dans les deux sens.

e Diamétre minimal des barres (Art.3.2.1/BAEL 91 révisé99) :

On doit vérifier que :

ho _ 150 _
Pmax = 10 10 15 mm
P =10mm < @, = 15 mm — Condition Vérifiée

e FEcartement des barres (Art.6.5.1/BAEL91) :

L’¢écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des

deux valeurs suivantes en région central.

-Armature // al, : Ay /1, S =25 cm < min(3h,33cm) =33 cm —» CV
-Armature // aly = Ay /]y :S¢ = 25 cm < min(4h,45cm) = 33 cm —» CV

e Condition de non poinconnement :

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite.

fc28

N, < 0,045 X h X p,
Yb

Avec . : périmetre du conteur de Iaire sur le lequel agit la charge dans le plan du
feuillet moyen.

He =2(U+V) =(105+105)x2=420cm =4,2m
N, : Charge de calcul a I’état limite ultime.

N, =1,35G=1,35x90 =121,5KN

N, = 121,5KN < 0,045 x 0,15 x 4,2 x f—i x 103 =4725KN - CV
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e Contrainte tangentielle :

u
Les efforts tranchants sont max auwoisinage de la MQe.-‘

/m?2 = 0,29 MPa < 0,07 %F:. 1l1l67 MPa — CV
.
||
e Calcul des mome

- "
— Moment dil au systeme'delevages

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.

M3, = P, X (M; +uM,)

M, =Py X (M, +uM;)

Avecv=0,2al’ELSM; =0,115KN.m, M, = 0,043 KN.m, P, =90 KN
M;, =90 % (0,115 + 0,2 X 0,043) = 11,12 KN.m

M7, =90 x (0,043 + 0,2 x 0,115) = 5,94 KN.m

Au milieude U = Ty =

Au milieude V = Tay = 2

T 38,57
T = _max = C .
u db 0,13%4 6

Vérification a

— Moment di au poids de la dalle pleine :

s =G+Q=459+1=559 KN/ml

Dans le sens Ly: MS, = p, X g X 12
Dans le sens Ly: My, = py, X Mg,

i, = 0,0869

Ona: {p =06 d’apres tableau :{Hy = 0,4682

v=20,2
M3, = 0,0869 x 90 x 1,60% = 20,02 KN.m
M;Z = 0,4682 x 20,02 = 9,37 KN.m

— Superposition des moments :
M$=MS, +MS, =11,12 + 20,02 = 31,14 KN.m
Mf, = Mf,l + M;Z =594 +9,37 = 15,31 KN.m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

— Correction des moments :

En travée :
Mt = 0,85 x M$ = 0,85 x 31,14 = 26,47 KN.m
M§, = 0,85 x My = 0,85 x 15,31 = 13,01 KN.m

Aux appuis :
M2 = 0,3 X M$ = 0,3 X 31,14 = 9,34 KN.m
M2 =0,3 X M§ = 0,3 x 15,31 = 459 KN.m

e FEtat limite de fissuration :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

e Vérification au poinconnement :

0,045xUcXfcog
Yb

Avec: U =2xU+V)=2x%x2x%x105=42m

Qu =

3
Et:qy = 7,69 <2220 = 3150 KN — Condition vérifiée

PFE 2020-2021 Page -93-



PFE 2020-2021

ol Sy

y
Qs
Phapitre |

Modélisation + Etude sismique

e



V.1.Introduction : !
u

Un séisme est une libération briftale de I’énergié*potenticllégcumulée dans les

roches par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties €corce terrestre.

Lorsque les contraintes dépassent u m seuil, une rupture d’equilibre se produit

et donne naissance aux'ondes tesiles directions et

atteignent la surface du sel.
déplacement de leurs [

nature du sol. Ceci nousi@blige de bien une gtude pour essayer de mettre en

e propagent dans t
ouvements du sol excitentfles ouvrages par

és dans la structure. Le

1ode.de la structure et de la

exergue le comportement dynamique de Louviage.
m == B

V.2.Présentation du L ogiciel Robot :

e Introduction :

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes bases sur la méthode des
élements finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il est
donc indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F) et comprenne
également le processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise
que par I’étude analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance des techniques

en rapport avec I’utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentale du
calcul automatique d’un point de vue essenticllement physique tout en considérant le
code de calcul dans son efficacité opératoire, c’est a dire en tenant compte des
considérations précédentes, formuler son probléeme de calcul des structures et

controler presque sans effort les résultats fournis par 1’ordinateur.

e Description général du logiciel :

Base sur la méthode des éléments finis (M.E.F), le logiciel Autodesk Robot
Structural Analysis est destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents

types de structures.

Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus et
dimensionner les éléments spécifiques de la structure. La derniere étape gérée par

Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.
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Chapitre V Modélisation + Etude sismique

e Les caractéristigues principales de logiciel ROBOT :

v Définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans
I’éditeur congu a cet effet.

v’ Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter a
I’écran les différents types de résultats de calcul (efforts, déplacements, travail
simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc...).

v’ Possibilité d’effectuer 1’analyse statique et dynamique de la structure.

v" Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures
d’écran, composition de ’impression, copie des objets vers les autres

logiciels).

e Les étapes a suivre :

» Choix du type de la structure :

Le choix de la structure a étudier s’effectue a partir de cette fenétre :

Nouveau projet

Figure (V.1) : Choix de la structure a étudier

> Réglage des preferences :

Avant d'entamer la modélisation il faut régler les préférences (langue, affichage, )
et préférences de l'affaire (Unités, Matériaux, Normes, ). Pour cela, cliquez sur le

menu déroulant outils/préférences (ou outils/préférences d'affaire).
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v' Unités, matériaux et normes : =

|
u
P& Préférences de latache ? *
el = [ Ve [ DEFALLTS -
[ Unités et formats
8 Dimensions| Dimensions de |a structure: m v [Pzt Yt E
- Force
i Autres Dimensions de la section: i > 511 Yt LE
- Edition des unités T u—r T
. Matériaux Caractéristiques de la section: (Eul > [P
- Catal o b,
E . N:rm:?;isconcepﬁon Assemblages adier (dimensions): | MM st ] LE
[#)- Analyse de |a structure Barres du ferrailage (diamétre):  |MM ~|P.1 Ut LE
- Paramétres du travail ﬁ IS
- Maillage Section d'adier du ferraillage: 2 | E
Largeur des fissures: b ~|p.t Y+ E
W,‘& Charger les paramétres par défaut |
E@regisher les paramétres comme paramétres par défaut | | OK. | Annuler Aide

Figure (V.2) : PréférmceﬂTa tache.

— -
v Ligne de construction :

Les lignes de construction sont d’une grande importance lors de la modélisation de la

structure.

Dans le menu« Structure », on clique sur I’icone (}¥= Lignes de construction.

Les cotes de ces lignes seront introduites dans la fenétre donnée a coté, dans le

systéme de coordonnées cartésiennes.

0?— Lignes de construction = || B OfER

Mom: Lignes de construchion

4

[ Cartézien “ Culindrique ] [Lignes arbitrailes]

[ FParamétres avances

* e Jz |

Position: Fépéter « Ezpacement;
0,00 [mn] il = 1 [mn]
Libellé Fozition

Ajouter
Supprimer
Supprimer tout

Graz

4 1 | ¥

Libellé: 123.. w7

[ M auveau ] [ Gestiohnaire de lignes ]

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure (V.3) : Ligne de construction.
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Chapitre V Modélisation + Etude sismique

» DEéfinir les sections transversales (profilés des barres) :

Cette étape nous permet de définir les différentes sections transversales qui existent
dans la structure. Dans le menu « structure » « caractéristiques » « profilés de barres
», Il apparait la boite de dialogue ci-apres, et on définit un nouveau profilé en cliquant

sur m

T T
D ﬁ' X E E E gvo H M Type de profilé: | Poutre BA ~ | Angle gamma: {Deg)
Matéra: | BETON2S v
X SURFR
-4 |:| B 30450 Général
C 45udb
? IPE 1HEIEI Nom: PP30x40 Pl
Couleur - ¥ |:|]h
|E| @ @ Dimensions (cm)
[réduction du moment d'nertie b
Lignes/harres A
-~ [[] Appiquer section variable
Appliquer ’ Femer I [ Aide ] s Aide

Figure (V.4) : Choix des profilées de barres

> Affectation des sections transversales (création des barres) :

Dans le menu « structure », on clique sur I’icone

« barres » pour choisir

I’¢lément (poutre, poteau) et sa section, puis on les affecte suivant les lignes de

construction.

PFE 2020-2021

B Barres = >

Barre n=: | 1412 | Pas: | 1 |

MNom: Poteau BA_1412

Caractéristiques

Type: Poteau BA G| e
Section: Pot50x50 |

Matériau par défaut: BETOM25

Coordonnées des noeuds (m)
Extrémite: | |
|:| Etirer

Position de l'axe
Excentrement:

inexistant o | I

Ajouter Fermer Aide
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> Défin age :

.5) : MMS poutres.

ges », puis on choisi la direction, apres

On clique sur le menu « Structure »«B

on construit le plancher :

4 Bardages

Objet ME| 1412

Rep. des charges: | Deux directions w

Méthode de définition

Fl @ Contour

Fn
D-' () Rectangle

P2 .- () cerde

GEometrie

Paramétres

Fermer Aide

Figure (V.6) : Création de plancher « Bardage ».

> Création des panneaux :

Pour accéder a la boite de dialogue « épaisseur EF » on sélectionne dans le menu

« structure » « caractéristique » et on clique sur I’icone "i' , apres un clic sur

’icone M « définir nouvelle section » et sur I’onglet « uniforme » on introduit le

nom, 1’épaisseur et sa variation ainsi que le matériau du panneau.
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7 Epaisseurs EF

BEEE
DX RRE=E & &
& SUPFR
'PJEPSD_EET
Panneat
Appliquer [ Fermer ” Aide I

P rlouvelle paisseur

Umnifarme | Orthotrope

" AN
r
Mo EP30.0 Couleur:  Aute -~
@) uniforme Ep=- 300 (=m)
= wariable par 2 points
= wariable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur
[l [om)
P1: 0.00: 0.00: 0.00 0.0
P2 0.00: 0.00; 0.00 0.0
2] 0,00 0.00; 0,00 0.0
Faduction du marment
=] Paramétres de I'élasticité du sol
Matriau: BETOM -
[ miowter | [ Femer | | Aide |

Figure (V.7) : Epaisseur des panneaux.

> Définition des liaisons rigides :

On va au menu definition de la structure “ | on clique I’icone « liaisons

)

rigides »

la boite de dialogue suivante apparaitra :

On clique sur I’icone définir une nouvelle liaison rigide et on bloque toutes les

translations et les rotations aprées on choisit dans chaque étage le nceud maitre et les

nceuds esclaves.

tembrane

Drirections
blogquées

[&] L
[ Uy
[uz
[ R=
[ Ry
Rz

[ Lijouter ]l Fermer Il

Aide

PFE 2020-2021

A Ligisens rigides [=] = =2
Ox EEEE % =
& SUPPR
= |+t embrane

lMode d'affectation
@ Manuel (3

Moeud maitre

Sélection des noeuds esclaves

! Suivant la liste

Appliquer

Ferrner

[ [ aide |
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m) - Liaisons rigides.

> Définition des degrés de liberté des neeuds de la base :

Afin d’effectuer les appuis dans notre structure on clique sur I’icone r « appuis
», 0N choisit les encastrements nodaux pour les nceuds et les encastrements linéaire

pour les voiles (bords des contours).

(5 Appuis El==]
0 X @ =

Nodaux | Linéaires I Surfaciques |

X SUPPR

 Appui simple
=) # Encastrement

 Rotule

Sélection actuelle

| Appliquer l [ Fermer ][ Aide ]

Figure (V.9) : Définition des appuis.
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» Définition des cas de charges :

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, on

)
clique sur I’icone m « cas de charges », on choisit le nom et la nature de la charge

puis on clique sur « nouveau ».

dlm Cas de charge — e
Description du cas
Mature: permanente ~ | Sous-nabture: poids propre S
Mo I L=] |
Modifier
Liste des cas definis:
M= Mom de cas Mature =3
- (=] poids propre
= (] d'exploitation
3 Modale
= W sismigue
5 W sismigue
[ ELu permanente
ra ELS permanente
& [l s mTh sismigue
a S 40 sismion e -~
- >
Supprimer Supprimer tout

Fermer Aide

Figure (V.10) : Définition des charges.

» Chargement de la structure :

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q
(exploitation), on sélectionne dans le menu « chargement », « définir charge », on

introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge ».

o I Charge surfacique unif... | = || & || £8 |
Cazsn™1:G
Sélection: [1]
Mosud Bame  Suface  Poids et masse Q
] “aleurs
| | | | @ P (kPa)
@ ﬂ E Y 0.000
@ hE 0.000
= 0.000
Fepére: @) global ) local
Appliquer 3 [T Charge projetée
| | | Limitations géométriques
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]
Appliquer Fermer Aide

Figure (V.11) : Application des charges surfaciques.
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» Définition des options dg calculs: = i
|

On clique sur le menu « Analyse 3« Type d’analyse» un

apparait :

Options de calcul

de dialogue

Opérations sur la sélection de cas

Types danalyse  Modéle de structure  Masses  Signe de |a combinaison  Résultats - fil * | *
MNe Mom Type d'analyse £
= 1 e} Statique linéaire

2 Q Statique linéaire

3 Modale Modale

4 [ Sismique-RPA 99 (2003)

5 WY Sismigue-RPA 93 (2003)

& ELU Combinaison linéaire

7 ELS Combinaison linéaire -
£ i >

Mouwveau Paramétres Changer type d'analyse Supprimer

Liste de cas |

Définir paramétres

[ birect Analysis Method (DAM)

Deéfinir paramétres

Générer le modéle

Changer type d'analyse

Exécuter DAM

Calculer

Supprimer

Supprimer le modéle DAM

Aide

Fermer

Ou I’on peut choisir les options de calcul a savoir le type d’analyse (modale et

sismique), et introduire le nombre de modes de vibration pour I’analyse modale et les

valeurs des parameétres du RPA 99 version 2003 pour I’analyse sismique.

.
|E Définition d'un nouveau cas

Morn: Modale

Type d'analyse

(@ Modale

(7) Modale avec définition aukomatique des cas sismigues

() Sismique (méthode de force latérale équivalente)
Sismique PS 92; oct 2003

Spectrale

Hatrnonique

Temporelle

Push over

Analyse harmonigue dans le domaine Fréquence (FRF)

(7 Exdcitation dynamique par mouvermnent pigtan (Footfall)

[=]

T |

aide |

(=]

-
\E. Définition d'un nouveau cas

Mam: Sismique RPASY (2003)

Type d'analyse
(7 Modale

(") Modale aver définition automatique des cas sismiques

() Sismique (méthode de Force latérale équivalente)

@) Sismique RPA 93 (2003) v

(") Spectrale
~) Harmonigue
() Temparelle
(7 Push aver
(7) &inalyse harmonique dans le domaine Fréquence (FRF)

(7 Excitation dynamigue par mouvement pigton (FookFall)

’ ok ” Annuler ” Aide

Figure (V.12) : Définition des charges dynamiques.
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Chapitre V Modélisation + Etude sismique

» Combinaison de charges :

A présent on passe aux combinaisons de charges possibles on allant dans le menu
charges/combinaisons manuelles une [fenétre 1] apparaitra pour déclarer le nom de

combinaison et le type de cette derniere, puis on clique sur le bouton ok pour afficher

la fenétre.
‘ﬁ Définition/modification de la comb...
MNuméro de combinaison: 20
MNom de la combinaison: COMB15
Type de combinaison:  |EFF v
Type de combinaison sismique
@ COC U SRSS () 25M () 10%
Nature : [pelmanente v ]
[] Combinaison quadratique
[ oK ] [ Fermer ] [ Aide ]
Combinaison — Y
Combinaison: 6 : ELU : ELU e
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: | Tout ~ coeffident [ Mom de cas
e Mom de cas ) 1.35 1 G
4 Vi 1.50 2 Q
5 WY
=
7 ELS
3 G+Q+VX
= G+HQ-VX =
10 G+Q+VY
11 GHQ-VY =
12 0,86+
13 0,8G-VX »
£ >
Coeffident: auto
Définir coeffidents = =
Mouvelle Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide
Figure (V.13) : Combinaison de charges.
Conclusion :

On a présenté les principales étapes de la modélisation d’une structure avec le logiciel

Robot, on les appliquera sur notre structure a étudier dans les chapitres suivants.
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Figure (V.14) : Structure finale.

En effet le choix du positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre de

conditions :

- Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité
suffisante tout en restant dans le domaine économique et facilement réalisable.
- La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la

structure.
- Enrespectant I’architecture et en suivant les critéres ci distribution suivante.
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®

((Etage 1}

T
(B3se )
(BT

-y (Etage 1

Figure (V.15) : disposition constructive des voiles.

> Lancement de calcul :

Une fois toutes les démarches sont faites, il ne nous reste que le lancement de

I’analyse on cliquant sur le bouton calculer dans le menu.

V.3. Objective de I’étude dvnamique :

L’objective initiale de I’é¢tude dynamique d’une structurent est de la
détermination des ses caractéristiques dynamiques propre, ceci est obtenu en
considérant son comportement en vibration libre non —amortie, cela nous permet de

calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un séisme.

L’étude dynamique d’une structurent tell qu’elle se présente reellement, est
souvent trés complexe et demande un calcule tres, fastidieux voire impossible, c’est
pour cette raison qu’on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de

simplifier suffisamment le probléme pour pouvoirs I’analyser.
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V.4. Choix de la méethode de calcul : B
]

L’étude sismique a pour but de cal@uler les forces sismiques="alcul peut étre mené

par les trois méthodes qui sont :

v la méthode statique équival
v la méthode @’analyse ale spectrale.
v’ la méthode d’aﬂly.)ﬁse d@mamique par accélérogrammes.

> Con s d’appli de statique équivalente :
[

La méthode statique équi t étre utilisée @!Ies conditions suivantes :

a) Le batiment ou blocétudieé; satisfaisait aux conditions de régularité en plan et
en élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il et a 30m en
zones I11.

v La hauteur de notre batiment : H=37,91 <65 m............ CV.
v' Réqularité en plan :
- Le batiment est respecter la configuration sensiblement symétrique vis-a-vis deux

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

masses.

- La distance entre le centre de gravité des masses et le centre des rigidités doit étre
inférieure a 15% de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la

direction de I’action sismique.

- Rapport longueur/largeur du plancher :

ey = 2970 _ 183 <4, CV.
L 11,30

Y
- Les limites des décrochements en plan ; prenons les exemples :

1,35+0,65

% <025 = =0,17<0,25 .......... CV.

= Le batiment est classé régulier en plan.
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Chapitre V
[y L b ¢
: 5 i F h .k = =zom
LI I I S (e e L
PpoE o rodrfe Jodic seaniied o by
lededebodle TH LT | bt b p
i ety bfi fomitgey G <%
 d ol | bl HE e o e e | g,
a-4-4 4 | T RESA K8 G B 5
- E + - L R ey ey e ) 5
‘—--3‘:‘ 0,25 ‘—‘:" s02 | S e

Figure (V.16) : limites des décrochements en plan
v' Régularité en élévation :
- Les éléments porteurs verticaux sont continus.
- La masse des différents niveaux diminue progressivement.

- Les décrochements en élévation :

B;
._—1 =2 0,80 B

z 0,67

a
Figure (V.17) : les décrochements en élévation.
= Le batiment est classé régulier en élévation.
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en a les conditions

complémentaires suivantes :
- Zone 11 : Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

> Conditions d’Application de la Méthode d’ Analyse Modale
Spectrale :

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

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
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> Conditions d’application de la'méthode d’Analyse
- i n
Dynamigue : o - -

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étr isée au cas par

gismes de calcul

réftion des

sont‘;asgés en quatre (04)

cas par un personnel qualifié, ayant | uparavant les choix

et des lois de comportement, ut e la méthode d’int

résultats et les critéres -diféc

V.5. Classifigation du

a satisfaire.

D’apres I’article 3.

mécaniques des'sols qui les constituent :
o

catégories en fonction de

. . om -
v/ Catégorie S1 (site rocheux).
Catégorie S2 (site ferme).
Catégorie S3 (site meuble).
Catégorie S4 (site tres meuble).

ANEANERN

Site S1 S2 S3 S4
T1 (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15

T2(sec) | 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau V. 1 : Classification du site

Notre structure est située dans un site de catégorie S3.

V.6. La méthode statiqgue équivalente :

V-6-1- Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
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 appliquéees successivement suivant deux directions
orthogonales caractéristiques. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes

principaux du plan horizontal de la structure.
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V-6-2- Calcul de la force sismique totale :

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.Q

W
R

Avec :
A : Coefficient d'accélération de zone
D : Coefficient d'amplification dynamique moyen
R : Coefficient de comportement global de la structure
Q : Facteur de qualité
W : poids total de la structure

v Coefficient d’accélération de zone « A » :

Le coefficient d’accélération de zone, A, est donné par Tableau 2 de RPA
99/Ver.2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment Pour un

ouvrage du groupe usage 2en Zone ll-aona: A=0,15.

Zone
Groupe | 1 i
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

Tableau V. 2 : Coefficient d'accélération de zone A

v" Facteur d’amplification dvynamique moyen « D » :

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement ( 1) et de la

période fondamentale de la structure (T).

2,5m 0<T<T,
2
D:JZ,Sn(TZ/T)i T,<T<3.0s
2 5
\2,5n(T,/3.0)3(3.0/T)3 T > 3.0s
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- T, : période caractéristique, associéeja lacatégorie-du site et donnée par le
|

tableau 4.7 - ‘m -‘
5 L

rtissement critique en fongtion du matériau

Sol meuble « S3» — T, = 0,50 ; T

- &(%) : est le pourcentage d>

constitué, du t::-ic ure de ['importance des re 1ssfs
en bét

m
Nous avons un portiq ense eﬁpaprés le tableau

42— & =7%.

rmé avec'remplissa

"

ortissement do-mﬂ. par la formule suivant :

n=.7/2+ & 207 7N@3) J'T: J7/(2+7)=0,882>0,7

2 2
= Dy = 2,51(T,/T)z = 2,5 x 0,8825(0,5/0,74)s = 1,70

- n:facteurdec

2 2
Dy = 2,51(T,/T)? = 2,5 x 0,8825(0,5/0,76)3 = 1,67

v" Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Les valeurs du coefficient du comportement R sont données par la réglementation en
fonction du type de structure (mode de contreventement), 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 supérieurs a la
limite élastique. Selon le tableau 4 des RPA99/version 2003, pour un systéeme de

voiles porteurs R=3,5.
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Cat | Description du systeme de contreventement (voir chapitre 111 8 | Valeur
3.4) de R
A | Béton armé
la | Portiques auto stables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b | Portiques auto stables avec remplissages en magonnerie rigide 3,5
2 Voiles porteurs 3,5
3 Noyau 3,5
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventes par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Tableau V. 3 : Valeurs du coefficient de comportement R

v Facteurdequalité : Q =1+ X5, P,
- Coefficient de penalite P, :

Critere q P,
1. Conditions minimales sur les files de contreventement. 0O/observé
2. Redondance en plan. 0/observé
3. Régularité en plan. 0/observé
4. Régularité en élévation. 0/observé
5. Controle de la qualité des matériaux. 0,05/non observé
6. Contréle de la qualité de 1’exécution. 0,10/non observé
Q=1+0,15 Q=115

Tableau V. 4 : Tableau de pénalité Pq
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v" Poids totale de la structure : n
[ | [

Selon RPA 99/V2003 (Art 4,2.3) il faut prendre la totalité des ges permanentes

avec une fraction B des charges d’ex n.

Poids total de la structure omme des poidi.l’i ?culés a chaque
niveau(i).
=
Wy
H
- WGi
- Wit m=

- B : coefficient ﬁ pondérﬂ'on.fonion de la nature et la durée de la
charge d’exploitation et donnée par le tableau 4.5 du RPA99 /v2003.
= Le batiment a usage d’habitation — f = 0.2

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel Robot, la valeur
trouvée est : W =33937,2 KN.

- Sens X-X:

_ ADxQ W = 0,15%1,70x1,15

Vx =

X 33937,2 = 2488,02 KN

- SensY-Y:

_ ADyQ W = 0,15%1,67x1,15

Vy =

X 33937,2 = 2444,11 KN

VI1.7.Méthode dynamique modale spectrale : Art 4.3 de
PRPA99/V2003

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

VI1-7-1-Principe :

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

Résultats de ’analyse modale :

Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel
Robot sont données dans le tableau suivant :
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Résultats de I’analyse modale :

Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel

Robot sont données dans le tableau suivant :

Facteur de participation massique (%)

Cas/mode | Période(s) | Masses | Masses Masses | Masses | Masses | Masses
cumulées | cumulées | modales | modales | cumulées | modales
UX[%] |UY [%] | UX[%] | UY [%0] | RZ[%] |RZ[%)]
1 0,96 66,61 0,00 66,61 0,00 0,00 0,00
2 0,83 66,62 67,84 0,00 67,84 0,00 0,00
3 0,60 69,74 67,84 3,12 0,00 0,05 0,06
4 0,27 85,46 67,84 15,72 0,00 0,00 0,06
5 0,21 85,46 85,70 0,00 17,86 0,00 0,06
6 0,15 85,50 85,70 0,04 0,00 0,00 0,06
7 0,14 85,50 86,93 0,00 1,23 0,00 0,06
8 0,14 88,25 86,93 2,75 0,00 0,00 0,06
9 0,12 88,38 86,93 0,13 0,00 0,03 0,09
10 0,12 92,41 86,93 4,02 0,00 0,00 0,09
11 0,09 92,41 92,92 0,00 5,98 0,00 0,09

Interprétation des résultats :

Tableau V. 5 : Période et participation massique

» Le premier mode est un mode de translation selon la direction X avec un taux de

participation massique de 66.61% dans cette direction.

> Le deuxiéme mode est un mode de translation selon la direction Y avec un taux

de participation massique de 67.84% dans cette direction.

> Le troisieme mode est un mode de torsion autour de la direction verticale Z avec

un taux de participation massique de 0.05% (négligeable =>car elle est

parfaitement symétrique).

» La condition de RPA (Art 4.3.4) sur le nombre des modes a retenir est satisfaite

a partir du 11eéme mode pour que la masse atteigne les 90%.
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V.8. Vérifications reglementaires :

A. Effort normal réduit :

On entend par effort normal réduit, le rapport :

Avec :

Ng

Be.

- Ngq : désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de

béton

- B,: est l'aire (section brute) de cette derniere
- fg : est la résistance caractéristique du béton

La vérification de I’effort normal réduit est résumée dans les tableaux suivants :

- Poteau 60x60 :

Ng (N)

B, (mm?)

f (MPa)

14

v<03

2662152,05

360 000

25

0,295794672

Vérifier

Tableau V. 6 : Vérification de I'effort normal réduit poteau 60x60

- Poteau 50x50 :

Ny (N)

B, (mm?)

f (MPa)

v

v<03

1748674,72

250 000

25

0,279787955

Vérifier

Tableau V. 7 : Vérification de I'effort normal réduit poteau 50x50

-  Poteau 40x40 :
N4 (N) B, (mmZ) fci (MPa) v v<0.3
1071443,37 160 000 25 0,267860843 Vérifier

Tableau V. 8 : Vérification de I'effort normal réduit poteau 40x40
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Poteau 35%35 :

Ny (N)

B, (mm?)

f; (MPa)

v

v<03

473501,6

122 500

0,15461

Vérifier

ort normal rédu"q!:trj 35%35

Tableau V.9 : Vérifi
D’apreés les résultats dﬁ!:ile t verifige.
=

B. Estimation de

la condition,: v < 0.

iode fon ale :

La période de la struct

T=0.09nn/v/D.... (Formule4.7-de RRA99 /iversion 2003)

g€ a partir de Ia.formule empirique suivante :

- hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau N (dans notre structure : hy = 18.36m).
- D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée (dans notre structure : D1 = 26.66m, D>=18.48m).
Ty =0,74sec; T, =0,76 sec
La période empirique a été utilisée pour le calcul des efforts statiques equivalentes

non celle donnée par le calcul dynamique aucune vérification des périodes n’est pas

nécessaire.

C. La résultante des forces sismiques :

Résume des résultats calculés par la méthode statique équivalente :

Parameétres A D | R W (KN) Q Vst (KN)

Sens x 1,70 33937, 2 1.15 2488,02
0.15 4

Sensy 1,67 33937, 2 1.15 244411

Tableau V. 10 : La force sismique a la base par la méthode statique équivalente

La vérification de la résultante sismique est résumée dans le tableau suivant :

0,8 x Vi (KN) | Vgyn (KN) [ Vgyn > 0,8V
Ex 1990,42 1998,61 Vérifier
Ey 1955,29 2074,13 Vérifier

Tableau V. 11 : Vérification de la force sismique a la base
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Modélisation + Etude sismique

D’aprés les résultats du tableau, la condition Vgy,, > 0,8V est verifiée.

D. Vérification de ’excentricité :

D’aprés larticle 3.5.1 du RPA 99/V2003 : a chaque niveau et pour chaque direction

de calcul, la distance entre le centre des masses et le centre des rigidités ne dépasse

pas 15% de la dimension du batiment perpendiculairement a la direction de 1’action

séismique considérée.

L’analyse automatique par le logiciel Autodesk Robot a donné les résultats qui sont

illustrés dans le tableau suivant :

Etage | Lx[m] | Ly [m] | exq [m] |ey, [m] | 15%*Lx | 15%*Ly | Vérification | Vérification
[m] [m] ex ey
1 20,7 13,99 0,011 0,667 3,105 2,0985 Veérifiée Veérifiée
2 20,7 13,99 0 0,66 3,105 2,0985 Veérifiée Veérifiée
3 20,7 13,99 0 0,66 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée
4 20,7 13,99 0 0,676 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée
5 20,7 13,99 0 0,676 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée
6 20,7 13,99 0 0,676 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée
7 20,7 13,99 0 0,684 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée
8 20,7 13,99 0 0,684 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée
9 20,7 13,99 0 0,684 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée
10 20,7 13,99 0 0,687 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée
11 20,7 13,3 0 0,664 3,105 1,995 Vérifiée Vérifiée

D’apres les résultats des excentricités dans chaque étage représenté dans le tableau

Tableau V. 12 : Vérification de I'excentricité

précédent, ne dépassent pas les 15% alors la condition de I’art 3.5.1 de I’'RPA /v2003

est vérifiée.
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“ ol omn
E. Les déplacements latéraux inter-’ta(x‘. :
Selon le RPA99/Version2003 5.10), les déplacements rela

par rapport aux autres qui lui sont adjace e doivent pas dépa
| |
d’étage (h).

téraux d’un étage

o de la hauteur

- Ax: le déplacement reldlif au niveau « K » par rapportau ni «k-1»

Les résultats sont résumés dan bleau !;nt :

| | | venasnsnes | sorin | venasmsney
- Vérifiée 0,004 Vérifiée
-‘ 0,007 Veérifiée 0,005 Vérifiée
-‘ 3,06 0,009 Veérifiée 0,006 Vérifiée
-‘ 3,06 0,01 Veérifiée 0,008 Veérifiée
-‘ 3,06 0,011 Veérifiée 0,008 Vérifiée
-‘ 3,06 0,011 Veérifiée 0,009 Vérifiée
-‘ 3,06 0,011 Veérifiée 0,009 Vérifiée
-‘ 3,06 0,011 Veérifiée 0,009 Vérifiée
-I 3,06 0,01 Veérifiée 0,009 Vérifiée
-I 3,06 0,01 Veérifiée 0,009 Vérifiée
-I 3,06 0,009 Veérifiée 0,008 Vérifiée

Tableau V. 13 : Vérification des déplacements inter-étage

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage, alors la condition de I’art 5.10 de

I’RPA /V2003 est vérifiée.
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Chapitre V

Modélisation + Etude sismique

F. Justification vis-a-vis de Peffet P-A :

Selon RPA99/VV2003 (Art 5.9) les effets du 2° ordre (ou effet P-A ) peuvent étre

négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les

Pk .Ak

niveaux : 0 = VK Bk =

<01

= Py :poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus

du niveau « k »

= Vi effort tranchant d’étage au niveau « k »
» Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

* i : hauteur de I’étage « k »

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

425 | 33281,03 | 0005 | 19%®1 | 0106 0,004 | 207412 | 0,0151
29388,38 0,005 | 202911 | 0,0237
26268,43 0,006 | 1947,89 | 0,0264

306 | 2321867 | o001 | 17989 | 00429 . 0,008 | 184477 | 0,0329

306 | 2024734 | o011 | 6409 | 0440 . 0,008 | 172571 | 0,0307

306 | 1727602 | 0011 | 29037 | 0041 . 0,009 | 158423 | 0,0321

306 | 1436212 | 0011 | P15 | 00382 . 0,009 | 142117 | 0,0297

306 | 1151239 | 0011 | ‘18987 | 0351 . 0,009 | 123972 | 0,0273

306 | 866267 | 001 | 28422 | 00288 . 0,009 | 103362 | 0,0246

306 | 583687 | 001 | '*®% | 00256 . 0009 | 78462 | 0,0219

306 | 303781 | 0000 | *% 00205 . 0,008 | 462,53 | 0,0172

Tableau V. 14 : Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta
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On voit bien que la condition & < 0.1 est largement satisfaite, en peut donc négliger
u
’effet P-A dans le calcul des éléments structurauX.mms -‘

H. Vérification au renversement.:

Pour que tout soit au renvers

B | |
| ]
Avec :
a
- Mg :mo ilisant. -"
- M, : moment renversement.
—;4-
Sens X Sensy

M, (KN.m) | M, (KN.m) M,/M, M, (KN.m) | M, (KN.m) M,/M,

141441,83 47074,24 3,0046546 267227,7 49340,14 5,4160304

Tableau V. 15 : Vérification au renversement

Ms
D’apreés le tableau v > 1.5, donc I’ouvrage est stable au renversement dans les

deux sens.

Conclusion :

Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre
batiment est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que

le séisme aprées un ferraillage correcte.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI1.1. Introduction :

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues

lors de I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel

ROBOT.

Une section d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles :
1. Compression simple.
2. Traction simple.
3. Flexion simple.
4. Flexion composée.
e Les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants
donc elles sont calculées a la flexion simple.
e Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a

des moments fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée.

V1.2. Ferraillages des poutres :

Les poutres sont sollicitées par la flexion simple, sous un effort tranchant et un
moment fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales

JLl’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Les recommandations du RPA99 :

a) Armatures longitudinales :
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la

longueur de la poutre est de 0,5% de la section totale du béton, c’est-a-
dire : A min=0,5% X b X h
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de
e 49 de la section de béton en zone courante ;
e 6% de la section de béton en zone de recouvrement ;
- La longueur minimale de recouvrement est de 40 X @ (Zone II-a).
- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans

les poteaux de rive et d’angle doit étre effectué a 90° .
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b) Armatures transversales : B

- Laquantité d’ armatures trhsversale&mu-%t donnée par :
A; = 0,003 x S; x

¢ les armatures tra ales, est donné

- L’espacement maximum
comme.suite :

2(2)1 dans la zone o? et en travee si
armatures comprimees sontsféces

— : en dehqs de la nodah

- La diametre utilisé.
Les premiéres armatur: eﬂw!ées a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
pp g

1) Poutres principales (30x40) :

Présentation des résultats en tableau :

Moment ELU ELS ELA
Travée 48.8 35,1 65,2
Appui -94.4 -68,8 -86,1

Tableau VI. 1 : Sollicitation "*My"

» Exemple de calcul :

Calcul des armatures longitudinales :
Sur travée :

Etat limite ultime : (ELU)

_ My _ 48,8x10°
H bdfpc  300x3702x14,2

= p= 0,083 < py =0,392

=i 520,108

o=
0,8

B=(1-040) = P =0,957

My, _ 48,8x10°
Bxdxog  0,957%x370%x348

Ag =

= Ag = 396,02 mm = 3,96 cm?
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

En appui :

_ My . 94,4x10°
H bdf,c  300x370°%x14,2

= 1=0,162 < p = 0,392

_1-/1-2

o P = 0=0,222
0,8

B=(1-0,40) = § = 0,011
os = 348 MPa

_ Muy _  944x10°
Bxdxocg  0,911x370%x348

Ag = Ag = 804,5 mm? = 8,05 cm?

Etat limite accidentelle : (ELA)

Sur travée :

_ My _  652x10°
bd*fp. 300%3702%18,4

= 11 =0,086 < i, =0,379

_1-/1-2p

= a=0,113
0,8

B = (1—0,40) = P = 0,954

M 65,2x10°
Ag=—1—= = Ag =461,7 mm = 4,61 cm?
Bxdxocs  0,954%x370%x400
En appui :
My, _  86,1x10°

H= bdf,c  300X370°x18,4 =p=0113< Hp = 0,392

= IVIT2 20,150
0,8

B=(1-040) = B =0,94
o5 = 400 MPa

_ My _ 86,1x10°
Bxdxog  0,94%X370%x400

Ag = Ag =618,8 mm? = 6,2 cm?
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A
POSItIOh Acal i Aadopté
BAEL | RPA
Travée 14=4,62cm?
L AL
Appui Al14=9,24cm?
6
Travée 4HA14= 6,16cm?
ELA
Appui SHA14=7,70cm?
||
TableaH. 2 : Calcul poutres principales
||

v Condition non fragilitéwm B

Amin = 0,2300.22 = 0,23x 30 x 37 x 2= = 1,34 cm?

e

v" Pourcentage minimum des armatures longitudinales :

Apin = 0,5 % bxh = 0,005x 30x40 = 6 cm?

v" Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

Apnax =4 % X 30 X 40 = 48cm? en zone courante

Apax =6 % X 30 X 40 = 72cm? en zone de recouvrement

v" Choix des armatures :

Ag (Travée) = max (As pakeL ; Asrea ; Asacc sAs u )
Ag (Travée) = max (1,34cm? ; 6cm? ; 4,61cm? ; 3,96cm?2) = 6 cm?

On adopte : 5SHA14= 7,70 cm?

Ag (Appui) = max (As gagL ; As rea 5 As acc JAs u)
Ag (Appui) = (1,34cm? ; 6cm? ; 6,2cm? ; 8,05cm?) = 8,05 cn?

On adopte : 6HA14 = 9,24 cm2

La longueur minimale de recouvrement est de : L, =400 = 40x 1,4 =56 cm
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

v" Veérification a L’ELS :

Sur travée :
—_ Mser.Y
Opc = I

Position de I’axe neutre
ZC+15x Ax Y —15. Ad
15Y2+92,4Y — 3481,8
A=Db2—-4(a)(c)

Y =12,46 cm

| = bTY3+15A(d—Y)2 =0

_ 30%x12,463

| +15x6,16 (37—12,46)2 = | = 74988,70 cm*

v' Vérification des contraintes :

En béton :

Mg, = 35,10 KN.m

3510x12,46
Ope = ————— = Opc = 0,583 cm? = 5,8 MPa
74988,70
Opc= 016-fc28

Opc = 0,6.25 = 15 MPa
Ope < Opg-......... CONdition Vérifiée

En acier :

G5 = min (=f, ; 110 /n.fy ) = G, = 202 MPa

_ 15Mger(d—Y) _ 15X3510(37—12,46)

s = o5 = 17,22 KN/cm? = 172,2 MPa
I 74988,70

Og < Og wevenenee Condition vérifiée
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En appui : o i om i

||
_ MgerY |

Obc =

|
Position de 1’axe neutre
bY? I
TY +15x A X Y —15. A,
[ |
15 Y>+138,6Y — 51 [
A=b? — 4 (a)(c) ...lrl

Y =14,43 cm
Cl—

=2 +15A(d-Y)2 =0

_ 30%x14,433

I +15%9,24 (37—14,43)2 = | =1006501,37 cm*

v' Vérification des contraintes :
En béton :

Mg, = 68,80 KN.m

_ 6880x14,43
Opc =
100650,37

= op= 0,986 cm? = 9,9 MPa
EbC = 016'fC28
Opc = 0,6.25 =15 MPa

Ope < Opgen....... CONdition Vérifiée

En acier :

G = min (=f, ; 110 /n.fy ) = G, = 202 MPa

_ 15Mger(d—Y) _ 15x6880(37-14,43)

. = 6, = 20,16 KN/cm? = 201,6 MPa
I 100650,37

05 < Og cvenene Condition vérifiée
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

v' Vérification de Peffort tranchant :

On doit vérifierque: T, <T

T =min (o,zf;ﬂ . 5MPa) = 3,33 MPa
b
T =V, = 142KN
T,= ;’—d = = 1,= 0,127 MPa < T=3,33 MPa......... condition vérifiée

v Détermination des armatures transversales :

. (h b 400 300
¢ < min (35’ 10’(2)l mm) 35 7 10 ’ 14

P < 10 mm = @;= 8 mm

Soit : A, =4HA8 = 2,01 cn®

v Espacement d’aprés le BAEL :

St1 < min(0,9 X d;40cm) = S; < min(33,3;40cm) =33,3cm

Atxfe _ 2,01Xx400

S, <
2 = 04xb~ 0,4x30

= S = 67 cm

S¢ = min(Stl H StZ) =33,3cm

v'  Espacement exigé par le RPA :

- En zone nodale : S; < min (2; 12@) = S; < min(10;16,8) =10 cm

- En zone courante : S; < 2 = %z 20cm
Donc on adopte :

S;=10cm ........... en zone nodale.
Sie=20cm ............ en zone courante.

PFE 2020-2021 Page -126-



v' La section minimale des armatures.transversales selgn le RPA99 :
|

A;=0,003xS; Xb | e --
m? < 2,01 cm? -

cm? < 2,01 cm?

Zone nodale : A; = 0,003 x 10 x 30 =

Zone courante : A; = 0,003 %

v/ Etat limite.de défor

La vérification de lafleche est saire Si les condi suivantes ne sont pas

satisfaites :

= 22 93 >I00625
—_—— — =
r IiOr(m =V,

h M -
—>__tsemice 0,081 > 0,051
1 10Ma service

A A% 00055 < 0,0105
—_—=
bxd~ f, ’ =

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche de cette poutre car les trois
conditions sont vérifier.

2) Les poutres secondaires (30x35) :

Présentation des résultats en tableau :

Moment ELU ELS ELA
Travée 417 30,5 39,4
Appui -59,6 -41,9 -88,2

Tableau VI. 3 : Sollicitation ""My"" PS

v" Condition non fragilité :

Apmin =0,23bd. "2 = 0,23 30 X 32 X 20 = 1,16 cm?

v' Pourcentage minimum des armatures longitudinales :

Apmin = 0,5 % bxh = 0,005x 30x35 = 5,25 crm?
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

v" Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

Amax =4 % x 30 x 35 = 42 cm? en zone courante

Apmax =6 % % 30 X 35 = 63 cm? en zone de recouvrement

A
Position Aca . Agdopis
BAEL | RPA
Travée 3,93 4HA14= 6,16cm?
ELU
Appui 5,8 4HA14=6,16cm?
1,16 5,25
Travée 2,9 2HA14= 3,08cm?
ELA
Appui 7,5 6HA14= 9,24cm?

Tableau VI. 4 : Calcul ferraillage des poutres secondaires

v" Choix des armatures :

Ag (Travee) = max (As pagL ; Asrea ; Asacc As u)
Ag (Travée) = max (1,16cm? ; 5,25cm? ; 2,9cm? ; 3,93cm?) = 5,25 cm?
On adopte : 4HA14 = 6,16 cm?
As (Appui) = max (As paeL ; As rea ; As acc As u)
Ag (Appui) = (1,16cm? ; 4,25cm? ; 7,5cm? ; 5,8cm?) = 7,5 cn?
On adopte : 5SHA14 =7,70 cm

La longueur minimale de recouvrement est de : L, =400 = 40x 1,4 =56 cm

v" Vérification a L’ELS :

Vérification des contraintes dans le béton :
On doit Vvérifier que 6, < Oy

— Mser.Y
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Gpe = 0,6.25 = 15 MPa

Les résultats de Robot Expert .wggentés sur le'ta
= a
H

vérifiée

vérifiée

ns le béton

Vérification des contraih:

On doit vérifier que :05 < O

_ 15Mger(d-Y)
s 1

G =min (f, ; 110,/n.y ) = G = 202 MPa

Les résultats de Robot Expert sont présentés sur le tableau suivant :

vérifiée

vérifiée

Tableau VI. 6 : Vérification de la contrainte dans I'acier

v' Vérification de effort tranchant :

On doit vérifierque: t, <71

% = min (0,2 fyﬂ . 5MPa) = 3,33 MPa
b

Vy
Ty =ﬁ

- 298,8 0,310 3,33 Veérifiée

Tableau VI. 7 : Vérification de I'effort tranchant

PFE 2020-2021 Page -129-



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

v Détermination des armatures transversales :

@, < min (L b. g, mm) = (35°-ﬂ; 12)

35’10 35’ 10

@ <10 mm = @, =8 mm

Soit: A, = 4HA8 = 2,01 cm?

v Espacement d’aprés le BAEL :

St1 < min(0,9 X d;40cm) = S;; < min(28,8;40cm) = 28,8 cm

Atxf, _ 2,01x400
04xb  0,4x30

= St =67 cm

S¢ =min(S;;; Siz) =33,3¢cm

v Espacement exigé par le RPA :

- En zone nodale :S; < min (h; 12(2)) = S; < min(10;16,8) =10cm

4

h _ 35
- En zone courante : S; < =5 " 17,5cm

Donc on adopte :
Si=10cm .......... en zone nodale.

Si=15cm ............ en zone courante.

v" La section minimale des armatures transversales selon le RPA99 :

A, =0,003%S, X b

- Zone nodale : A; = 0,003 X 10 x 30 =0,9 cm? < 2,01 cm?

-Zone courante : A; = 0,003 x 15x30=1,35cm? < 2,01 cm?

v' Etat limite de déformation :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites :

35
_ — = >
16 230 0,081 = 0,0625
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h Moo
D> _tservice 85072 > 0,055
1 1OMaiervice CEC

AL 42

0067 < 0,0105

Donc il n’est pas néﬁessair d
conditions sont veérifier

illage :

o |

% Schémade f

GHA 14

Cad + Etr HAS

che de cette POU.tLh!:;f trois
||

cad + Eir HAS

40

L [ 1 - | R
EHA14

3HA14

Appui Traveée

Figure (VI.1) : Ferraillage poutres principales.

SHA14 3HA14

R

e

Cad + EtrHAS cad + Elr HAB
- 2HA12
-
HA14 3HA14
Appui Travée
Figure (VI1.2) : Ferraillage poutres secondaires.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

V1.3. Ferraillages des poteaux :

» Définition :
Les poteaux sont des éléments verticaux, constituant les éléments porteurs du systeme

plancher-poutre par point d’appuis isolés.

Leur role :

e Supporter les charge verticales (effort de compression) ;

e Participer a la stabilité transversale par le systeme poteaux — poutre pour
reprendre les efforts horizontaux ;

e Effet des efforts sismique ;

e Effet de dissymétrie les charge ;

e Effet du vent ;

e Limiter ’encombrement.

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un
moment de flexion « M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens

transversal. Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée.

» Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :

Selon BAEL 91 :

E.L.U : Situation durable : 1,35 G+1,5Q .....cceiiiiiiiinie (D)

Selon le R.P.A 99 :

Situation accidentelle (article 5.2 page 40)

La combinaison (2) comprend la totalit¢ de la charge d’exploitation ainsi que la
charge sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout a fait improbable, une
grande partie de celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivement représenter I’effet des

accélérations verticales des séismes.
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« Les armatures Ionqitudinalesi | [ |

- = . s m :
Pour Les armatures longitudinales, on doit respecter les conmﬂ suivantes :

Condition de L’RPA99 (version 20

t étre a haute ad err droites et sans

Les armatures longit
crochets. =

o
Le pourcentage minimu -
Le pource i courante et de 6% en zone de
H
recouvrement. 2
L

La longueur minimw de recouvrement est de 40 @ (zone II).

La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zone I1).

Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible a ’extérieur des
zones nodales (zones critiques).

h' = max(h./6 ,b; ,h;, 60).

Avec : h : Hauteur de la poutre ;

b et a: Section d’un poteau ;

h, : Hauteur libre entre deux étage.

% Les armatures transversales :

Condition RPA99 (version 2003) :

Les armatures transversales des poteaux A; sont calculées a I’aide de la formule :

At — pa- Tu

t  hf,

Avec : Ty : Effort tranchant de calcul

h: : Hauteur totale de la section brute.

f. : Contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.
fe= 400 MPa.

P, : Coefficient correcteur (tient compte de la rupture ).
p,=2.5 Sil’élancement géométrique > 5.

p,=3.75 SiI’¢lancement geometrique < 5.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

t : Espacement des armatures transversales :
o Dans la zone nodale : t < min (10¢ , 15cm) en zone lla
o Dans la zone courante : t” < 15¢ en zone lla

Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures minimale (A./b;.t%) est donnée par :
0,3% si:Ag>5
0,8% si:hg<3

Par interpolation:si:3 <A g< 5

Avec:

1 1 . . .
Ag = ;f ou Ag = gf avec : a et b les dimensions de la section du poteau.

Condition de BAEL91 : (B.A.E.L91/A.8.1.1) :

e Diamétre des armatures transversales doit étre :
Pt < 7 Pl
e [’espacement des armatures transversales a pour valeur :
t =min(15¢_. ;40cm;b + 10cm)
Avec :
b : plus petite dimension de la section transversale du poteau.

¢r,., * Plus petit diametre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.

» Calcul de ferraillage des poteaux :

On prend comme un exemple de calcul le poteau le plus sollicité (60x60).
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« Armatures longitudinales : _-l- ol o i

Les résultats des ferraillages a.dM)our les pote dans le tableau
suivant : -
||
2, 0| 716
1538,06 | 1 6,31
3600 3 1,8 28,8 4HA25+8HA14 | 31,96
0 | 26 5,15
3 | 4717
1748,67 | 3,056 | 1,90
723, ,
2500 2,2 1,8 20 4HA16+8HA14 | 20,36

53,76 35,37 | 64,67

136,30 73,21 | 8,47

1071,44 0,71 2,8

138,08 | 105,97 | 11,22
1600 4,3 1,7 12,8 4HA16+4HA14 | 14,20
42,19 34,58 | 54,81

39,29 18,39 | 43,46

473,50 2,94 4,46

53,64 85,77 | 11,39
1225 4,5 2,2 9,8 4HA14+4HA12 | 10,68
25,47 42,19 | 57,18

0,46 17,17 | 35,07

Tableau VI. 8 : Ferraillage longitudinale des poteaux
Remarque :

On remarque que le béton seul peut reprendre les efforts de la flexion composée, il

faut prévoir donc des sections minimales requises par les reglements en vigueur.

v" Condition non fragilité :

_ fis
Apin = ?b' h

( Poteau 60 X 60 = A,;, = 18,9 cm?
Poteau 50 X 50 = A,,;, = 13,12 cm?

| Poteau 40 X 40 = Ay, = 8,4 cm?

| Poteau 35 X 35 = A, = 6,43 cm?
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Toutes les sections sont supérieures a A, donc, la condition de non fragilité est
vérifiée pour tous les poteaux.

v" Section minimale (RPA) :

Apinrpa = 0,8%b.h

If Poteau 60 X 60 = Ainrpa = 28,8 cm?
4 Poteau 50 X 50 = A, iy rpa = 20 cm?

| Poteau 40 X 40 = Apinrpa = 12,8cm?
| Poteau 35 X 35 = A rpa = 9,8 cm?

Toutes les sections d’armatures sont supérieures a A, de ’'RPA.

v" Pourcentage exigé par le RPA :

Poteau 60x60 :

Zone courante @........................ Ag max = 4%b.h = 144 cm?

Zone de recouvrement :............... Ag max = 6%b.h = 216 cm?

Zone courante @........................ Ag max = 4%b.h = 100 cm?

Zone de recouvrement :............... Ag max = 6%b.h = 150 cm?
Poteau 40x40 :

Zone courante @......................... Ag max = 4%b.h = 64 cm?

Zone de recouvrement :................ Ag max = 6%b.h = 96 cm?

Zone courante t.............ocooeeinnnn Ag max = 4%b.h = 49 cm?

Zone de recouvrement :................ Ag max = 6%b.h = 73,5cm?
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Veérifiée

Vérifiée

Vérifiée

73,5

4HAlh

Vérifiée

Tableau VI. 9 : Pourcentage exigé par RPA des poteaux

++ Calcul des armatures transversales :

- BAEL 91 :
ona: b > =2X14=466mm = ¢, =8mm
On adopte : 4HA8 = 2,01 cm?

- RPA99 (2003) :

(25 si:Ag=5
PA=1375 si:a,>5
Ona:A;=1238>5 = p,=25
Pour le poteau 60x60 : T, = 42,24 KN

T 2,5%42,24.103
Zone nodale : A, = f2—ug = 10 = 44 mm?
= ht.fe 60x400

2,5%42,24.103
60x400

20 = 88 mm?

T
Zone courante : A, = ph'“ S =
e

t-

Conclusion :

On adopte : A; = 2,01 cm? = 4T8 pour tout les poteaux.
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«+ Espacement exigé par ’RPA :

- Dans la zone nodale :

St < min(10¢; ; 15MPa)
St <min(10 X 1,4;15MPa) = Onprend: S; = 10 cm
S¢ < min(14MPa ; 15MPa)

- Dans la zone courante :

St <15¢;=15%x1,4=21cm = Onprend: S, =20 cm

Choix Ag (cm?) | Espacement nodale (cm) | Espacement courant (cm)
Poteau60x60 278 2,01 10 20
Poteau50x50 278 2,01 10 20
Poteau40x40 278 2,01 10 20
Poteau35x35 278 2,01 10 20

Tableau VI. 10 : La section des armatures transversal des poteaux

> Les vérifications nécessaires :

On prend comme exemple de calcul le poteau le plus sollicité (60x60).

v' Vérification de Peffort tranchant :

- D’aprés BAEL 91 :

Il faut que : t, < T,

fcos
Yb

T, = min (O,Z

;4MPa) — 3,33 MPa

Soit le poteau le plus sollicité : T« = 42,24 KN

T = Tmax _ 42,24.103
u b.d 600Xx570

= 0,12 MPa

=1, =0,12MPa<7%, =333MPa....... cv
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- D’aprés le RPA 99(2003) :

Il faut que : T, < T, =defﬁr.

{pd = 0,075 si: Ag

Pa = 0,05

B=bXxh=60x60

3 3
[= 20 - 9050 _ 400000

12 12

= A =2 =1238>5
17,32

Donc, on prend : pg = 0,075

Alors : T, = 0,075 x 25 = 1,875 MPa

= 1,=012MPa<7T, =1875MPa......... Ccv

Vérifiée

Vérifiée

1,68 3,33 Vérifiée 1,875 Vérifiée
0,27 3,33 Vérifiée 1,875 Vérifiée
0,35 3,33 Vérifiée 1,875 Vérifiée

Tableau VI. 11 : Vérification de I'effort tranchant des poteaux
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

v" Veérification a PELS :

- Dans le béton :

Il faut vérifier que : o, < Oy

— N
AvVeC : Gy = ;S

Les résultats de Robot EXPERT « o, » sont présentés sur le tableau suivant :

12,37

5,22

1273,41 2,23 1,36 20,36 4,3 15 Ccv
780,19 0,51 2,02 14,20 4,1 15 Ccv
345,07 2,13 3,24 10,68 29 15 cv

Tableau VI. 12 : Vérification de la contrainte du béton
- Dans Pacier :
Il faut vérifier que : 6 < o,
Avec : o, = min E fe ; max(0,5f; ; 110,/nftj)}

Les résultats de Robot EXPERT « & » sont présentés sur le tableau suivant :

12,37 5,22
1273,41 2,23 1,36 20,36 63,8 202 CcVv
780,19 0,51 2,02 14,20 61 202 CcVv
345,07 2,13 3,24 10,68 40,5 202 CcVv
Tableau VI. 13 : Vérification de la contrainte de I'acier
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%+ Schéma de ferraillage :

2HA25+2HA14

FE T

60

Figure(VI1.3:

S S

| 2CAD T8

4HA14

2HA25+2HA 14

60

i
¥

2HA16+2HA14

I A

50

2CAD T8

| 4HA14

N
| 50

2HA16+2HA 14

Ferraillage pote.au 60 ><60. .Figure(V|.4) : Ferraillage poteau 50x50

2HA16
T

40

4HA14

2HA16

40

!

i

Figure(VL.5) : Ferraillage poteau 40x40

V1.4, Ferraillages des voiles :

2HA14
T

35

4HA12

+ 2HA14

35

Figure(V1.6) : Ferraillage poteau 35x35

> Définition du voile en béton armé :

Les voiles ou murs de contreventement sont définis comme des éléments verticaux a
deux dimensions dont la raideur hors plan est négligeable. Dans leur plan, ils
présentent généralement une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des
forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils
offrent tres peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre

contreventés par d’autres murs ou par des portiques.

» Classification des types de voiles :

e Voile pleine ou -voile sans raidisseur (Figure a)
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e voile avec raidisseur (Figure b)
¢ Voile avec une seule file d'ouverture (Figure c)

¢ Voile avec plusieurs files d'ouvertures (Figure d)

™

a-Voile sans raidisseurs b-voile avec raidisseur

c- Voile avec une seule file d'ouverture d-Voile avec plusieurs files d'ouverture

Figure (V1.7) : Différent type des voiles

> ROles des voiles de contreventement :

L’utilisation des voiles en béton armé pour la construction des structures dans les
zones sismiques est exigée obligatoirement par le code parasismique Algérien
RPA99/V2003 [5]. La raison est que les voiles, outre leur role porteur vis-a-vis des
charges verticales, sont tres efficaces pour assurer la résistance aux forces
horizontales. Reprenant la plus grande partie de I’effort sismique, ils conditionnent le
comportement des structures et jouent un r6le primordial pour la sécurité. Par rapport

a d’autres ¢léments de structures, les voiles jouent d’outres role a savoir :

a. Augmente la rigidité de ’ouvrage ;
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b. Diminue ’influence des phénoménes Idu second“ordre ét ¢loigne la possibilité

|
d’instabilité ; m s C—
C. Diminue les dégats des éléments non-porteurs dont le 'de réparation est

souvent plus grand que celui ments porteurs ;

d. Apaise les conséquenee

les déplacements-i!?lz

es sur les habitant e?t batiment dont

X sont importants lors des Seisme
o

que ceﬁl d’une structure ne

"

- _ u
» Caracteristigues geometrique des votles :
. —
Le mode¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a

sa bhase.
Mu

Nu I

B A e

& s

1

Figure (V1.8) : Voile plein
Les principaux parametres influencant le comportement des voiles en béton armé sont
I’élancement (rapport hauteur H sur la largeur du voile L), les armatures

(pourcentages et dispositions) et la contrainte normale moyenne.
Selon RPA 2003

Les voiles seront sollicitées par :
e Moment fléchissant et effort tranchant provoques par I’action sismique.
e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation

ainsi que la charge sismique.
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Dans notre cas les efforts engendrés par le séisme ont donnés des bandes pareillement
comprimées sous l’effet des charges horizontales et verticales par conséquent le
ferraillage se fera par rapport aux conditions minimales imposées par le RPA.

e Des aciers verticaux « armatures de répartition ».

e Des aciers horizontaux.

v Aciers horizontaux : (article 7.7.4.2.RPA99/2003).
Les barres horizontales doivent étre de crochets a 135° ayant une longueur de 104.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontaux devront étre
ancrées sons crochets si les démentions des talons permettent la réalisation d’un

ancrage droit.

v Aciers verticaux : (article 7.7.4.1.RPA99/2003).
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et
horizontales, 1’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le

pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de zone tendue devant rester au

moins égale a 0.20% de la section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devaient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1I’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a

15cm.

v' Régles communes : L’espacement minimum d’armatures horizontales et

verticales des voiles, est donné comme suit :
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e Globhalement dans la section du voilei0:15%.
|
e Enzone courante 0.10%. | m [ -

L’espacement des barres horizontales etaverticales doit étre i\‘.ur a la plus petite

des deux valeurs suivantes :

etri(ﬂiposées vers ’extérieur.

=
Le diametre des barres Vﬂticales wo‘zoules des voiles (a I’exception des zones

d’about) ne devait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe
des efforts est possible.
e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de

toutes les combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les
aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule : Ay; = 1.10v/fe.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour €quilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

» Méthode de calcul des voile méthode de contrainte :

% Etude de la section soumise a la flexion composée :
On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI :

MXxY
O'a‘b - N/si |

Avec :

N : Effort normal agissant sur le refond considéré.
M : Moment de flexion agissant sur le refond considéré.

| : Moment d’inertie du refond considéré.
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Y : Centre de graviter de la section du voile dans le sens du plan moyen.
Remarqgue :
Si g, et g, sont du signe négatif on aura une section entiérement tendue (SET).
Si g, et g, sont du signe positif on aura une section entierement comprimée (SEC).

Si g, et g, sont du signe contraire on aura une section partiellement comprimée
(SPC).

v' Section partiellement comprimée (tendue) :

Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimee, il faut calculer la longueur de

la zone tendu : en |u]utilisant les triangles semblables :

L

T,

Y7

Figure (VI1.9) : Section partiellement comprimée

- = 7 —1 L’ = X L
L L - L 01 + Gz
b. Lalongueur de zone tendue :
Le=L-L'

c. L’effort de traction dans la zone tendue est donné par :
01 X Lt
2

La section d’acier nécessaire est donnée par :

Fr
-Zone nodale : A, =2 X —

Os

Frr
-Zone courante : A. = —

Os
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v Section entierement tendup._:l

|
_ | L - -m
Dans le cas on a deux contraintes-de traction longueur ten ulest égale a (L)
I’effort de traction : T =0,5% (a3, + X b

La section d’armature.es ...l.
np r
= . :

A A =

Figure (V1.10) : Section entierement tendue

v" Section entiérement comprimée :

Dans ce cas on a deux contraintes de compression, la section du voile est soumise a

la compression et comme le béton résiste bien a la compression, la section d’acier sera

celle exigée par I’'RPA (le ferraillage minimum).

A

\ 4

(e
JbL//;-/—’/’/J “

< #=0

[
'

Figure (VI1.11) : Section entiérement comprimé

B; x fc28
N . =q rx=ic
ulim ( 0.9x;, )

Nuii
6 bna = —=
exl
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» Calcul du ferraillage du voile plein :

e Voile «sensy » :

( L=370cm
e =20cm
Données : { h =425 cm
foog = 25 MPa

\ £, = 400 MPa

e Condition d’application :

L>4a = L=3724x02=08............. Condition vérifiée

e Lasection horizontale de voile « S » :

S=e.L=20x370= 7400 cm? = 0,74 m?

e Moment d’inertie « | » :

[ = el3  20x3702

= 84421666 cm* = 0,8442 m?
12 12

e Brasdelevier« VetV »:

v=v'=§=?=185cm=1,85m

e Langueur de flambement « L¢ » :

Lf=0,85.L=0,85%x425=361,3cm =3,61m

e [ ’¢lancement :

A= 2 2 SN 6557 > 50
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e Coefficient de réduction « a ».:

a=06 (5—;’)2 = 0,38 2

0,8G +V, — Ng=304

,5
M 862,
T, 284798 KN
S e
v Calcul des contrainter

N, M,V 304,56 —1862,34%1,85
0‘1 = —+4 =
S I 0,74 0,8442

gt

= —3,67 MPa

N, M,V 30456 —1862,34x1,85
0, =—=+—"-= — = 4,49 MPa
S I 0,74 0,8442

v" La lanqueur de la zone comprimée :

2: 04 — /= (o) _ 4,49

L/ L-Lr 01+0,  3,67+4,49

X 3,7=2,03m

v" La lanqueur de la zone tendue :

L=L—L'=37-203=167m

— Le calcul se fait par bande selon DTR et RPA (Art 7.7.4) :

. (he 2L
dSmm(—e;—')
2’ 3

. (425 2x2,03
< min(— ;
2 3

< min(2,125;1,35) = d=1,35m

01.L¢ 3669,6X1,67
.e =
2

= F= x 0,2 =612,82 KN
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v La lanqueur partielle :

e Zonenodale: - =37 = 0,37 m
10 10
e Zonecourante : L, —0,37=1,67—-0,37=1,3m

v" Force équilibré par la lonqueur partielle de la zone courante :

0'_0'1

= o = 2856,60 KN/m?

13 Lt

o.L' 2856,60 x 2,03
e =

FII — .
2 2

0,2 =579,89 KN.m

v Force équilibré par la lonqueur partielle de la zone nodale :

F'=F-F"=612,82-579,89 = 32,93 KN

v FEerraillage :
v’ Zone nodale : par symétrie :
Fr
>0
An 22

32,93
400000

A, =2 = 1,65 cm?

v’ Zone courante : partielle :

Frr
A.>2Y
Os
579,89
c = = 14,50 cm?
400000

Apreés analyse des résultats on adopte :

* En zone nodale : 2 HA 14/ face

* En zone courante : 8 HA 16 /face

v L’espacement :

En zone nodale selon RPA :
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Il faut que : S <10 cm AIors:S=10cm. i B
n

|
En zone courante selon RPA il fatit que :
S < min (1.5e; 30) = min (30 ; 30

v' Vérification de.la section

|
En zone tendu : gm -."

Amin = 0,200/ —

En zone total :

Anin = 0,15%.L.e =.0,15% % 3,70
e

v Armatures horizontales :

% 11,1 cm?

D’apres RPA 99 « version 2003 » le pourcentage minimum d’armatures horizontales

est : 0.15%. Pour une bande de 1m linéaire on a :
Ay =0,0015xbxh=20,0015x% 20 X 100 = 3 cm?
On adopte : 4T10 = 3,14 cm?/face

L’espacement : est égale a : St =20cm.

++ Schéma de ferraillage :

HA14 e=10

[ 0,2

EESNEERREETEE

Figure (VI1.12) : Ferraillage voile « sens 'y »
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VII.1. Introduction : i
u

Les fondations d’une constructi®n sont constituées par des®tics de I’ouvrage qui

sont en contact directe avec le sol auquel elles transmettent les ¢ s de la

superstructure, elles constituent do rtic essentielle de 1’ouvrage, grace de leur
bonne conception et réalisatio nne tenue de l’en.s£1

"

Le rapport de sol montre que la contrainte admissible de sol Gsq est égale a 1.8 bars.
||
| | I

VI11.2.R06le et définition :

Les eléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés

par les éléments de la structure (poteaux, voiles, murs...).

V11.3.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

e Lanature et le poids de la superstructure.
e La capacité portante du sol.
e Les charges transmises au sol.

Pour adopter une semelle isoleée, il faut que :
S
S—S < 50%

b
Ss : La surface totale des semelles.

Sb: La surface totale du batiment.
D’apres les calculs, on trouve :
Ss=211,38 m?, Sp = 294 m?

211,38
294

=0,71 = Donc : 71% > 50%

La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment. Donc

on adopte un radier nervuré comme fondation.
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VI11.4.Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, il est

soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
e Facilité de coffrage ;

e Rapidité d’exécution.

VI11.4.1) Pré dimensionnement du radier :

> Hauteur du radier :

- Selon la condition forfaitaire :

ﬂShs% — 53,75<h<86

<h<
8

=

© |
vl |

Onprend: h = 80 cm

- Selon la condition de rigidité :

Avec :

p . p 4 [4XEXI
L. : Longueur élastique donné par : L, = /W

K : Coefficient d’élasticité du sol ;
| : Moment d’inertie du radier ;
b : Largueur du panneau le plus sollicité.

Pour notrecas: b = 4,3 m

33K, /2b\* 3| 3x36 [2x43\?%
h> \/—Z(—) = (—) =057 m
E \n 3,2x104 \ 3,14

Onprend: h =80 cm
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> Hauteur des nervures: =
|
u

L _ 430
h,>—=—=43cm
10 10

Onprendra: h, = 50l:m

Onprendra:e =3

Remarque : . #

Ces résultats peuvent étre modifiés aprés modélisation.

VI11.4.2) Les vérification nécessaire :

» Vérification des contraintes dans le sol :

-alELS:

Il faut que : omoyenne < Osol

=3

196,32
- 187,00
170,00
153,00 o
13({00 e
119,00
102,00
85,00
68,00
51,00
34,00
17,00

00 ¢

[
pNorm., [kN/m2]
Cas: 7 (ELS)

Figure (VI1.1) : Distribution des contraintes a ’ELS
Omax = 1,94 Bar

Omin = 1,22 Bar
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Chapitre VII Etudes de P’infrastructure

= Diagramme des contraintes trapézoidal :

3X0Omax*+Omin

= Omoyenne =, = 1,76 Bar < 1,80 Bar ....... (6\Y

» Veérification au poinconnement :

Il faut que: P, <0,045%x U, Xxh xtﬂ
b
Avec : P, : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité a ’ELU.
U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U.=2(a+h)+2(b+h)=64m

P, =2772,74KN < 0,045 X 6,4 X 1 X f—i = 4800KN ....... Condition vérifiée

> Vérification du cisaillement :

Il faut que : t, < T,

T, = 0,05 X f.,s = 1,25 MPa

Sens T, (MPa) | T, (MPa) Vérification
XX 0,91 1,25 cv
y-y 1,24 1125 CV

Tableau VII. 1 : Vérification du cisaillement a I'ELU

Apreés les vérifications les dimensions sont : h, = 60 cm

e=40cm

V11.4.3) Ferraillage du radier :

Le radier se calcul comme un plancher renverseé, sollicité a la flexion simple causée

par la réaction du sol.
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Chapitre VII Etudes de P’infrastructure

VI11.4.3.1. Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage du radier est fait en flexion simple par le moment des deux directions

M11 et M22 (Le calcul se fera pour une bande de largeur b = 1m).
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e Sollicitations : Fr 'H

Apres une modélisation du radi

obtenu les résultats

maximums suivants :

Figure (VI1.3) : sollicitations du radier selon M,, a L’ELU.
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Chapitre VII Etudes de l'infrastructure

Figure (VI1.4) : sollicitations du radier selon M,, a L’ELA.

*————-.“-—;L-—— -------- -l-*-—-b -

-

Figure (VI1.5) : sollicitations du radier selon My, a L’ELS.
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-

| - ; | ) i
Figure (VII.GI : soIIicitationMn M,, 3 L’ELU.

Tableau VII. 3 : Récapitulatif des moments Myy [KN.m/m]
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Chapitre VII

Etudes de P’infrastructure

e Ferraillage :
Les résultats donnés par le logiciel Robot expert sont présenté dans le tableau
suivant :
. M My Macc As cal As adopté
Sens | Position b(cm) | h(cm) | c(cm)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (cm?) (cm?)

Travée 66,83 91,34 102,11 100 40 2,5 9,6 5HA16 =10,05
X-X

Appui -84,40 -115,54 | -42,34 100 40 2,5 12,3 | 8HAL6 =16,08

Travée 73,47 100,79 91,11 100 40 2,5 10,6 5HA20 =15,71
y-y

Appui | -15590 | -213,49 | -100,04 | 100 40 2,5 23,3 | 8HA20=25,13

Tableau VII. 4 : Ferraillage du radier

e JL’espacement :

Sens xX-X :

En travée :

100

Si= = = 20 cm < min (3h; 33cm) = 33 cm = Vérifiée

En appuis :

100 . i
Si= = - 20 cm < min (3h; 33cm) = 33 cm = Vérifiée

Sens y-y :

En travée :

100 . i
Si= = - 20 cm < min (3h; 33cm) = 33 cm = Vérifiée

En appuis :
100

St= - - 20 cm < min (3h; 33cm) = 33 cm = Vérifiée

e Vérification des contraintes a PELS :

Il faut que : - Dans le béton : 6y, < Op.

- Dans ’acier : 65 < 0
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ot 7] 2

Les résultats de Robot EXPERT sont presir @hs'vant

' ]
84,40 r 44 .=5 ‘ v 1555 | 202 cv
73,47 10,65 200,9 | 202 cv
155,90 3 | cv 1879 | 202 cv
=

Tableau VII. 5 : Vérification des contraintes a I'ELS

Schéma de ferraillage :

Appui

[N - —

GHAZ0 e=20om

BHATE e=20cm

Figure (VI11.8) : Ferraillage nappe inf

Nappe sup. HA20 e=20

Travée

SHAZ20 e=20cm

1.00

SHA1TE e=20om

1,00

Figure (VI1.9) : Ferraillage nappe sup

Nappe sup. HA16
e=20

A
s
—o

Nappe Inf. HA20 e=20
06 _ 4.3

Nappe Inf. HA16 =20

~De

Figure (VI1.10) : Ferraillage coupe du radier.
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Chapitre VII

Etudes de P’infrastructure

VI11.5. Ferraillage des nervures :

Les nervures sont calculées comme une poutre renversée en flexion simple en

fonction des sollicitations déduites du logiciel Robot. La fissuration est préjudiciable.

Ms Mu Macc A : As adopts
Sens | Position b(cm) | h(cm) | c(cm) s calculce SHEPE
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (cm?) (cm?)
. 10HA20
X-X | Appui | 446,71 | 61450 | 846,48 60 100 | 25 25,3 =31 42 crm?
et
, 8HA20
y-y | Travée | -390,21 | -534,01 | -544,79 | 60 | 100 | 2,5 219 | o513 eme
Tableau VII. 6 : Ferraillage des nervures
Remarque :

Vu I'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures

de peau afin d’¢éviter la fissuration du béton.

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3cm? par métre de longueur

de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction

=Soit : 4HA12 = 4,52 cm? par face.

Calcul des armatures transversales :

@< min (

3510

b

@: <20 mm = =10 mm
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e Schéma de ferraillage : i =

_— g
/|—|Q074HA20
1 Etrier T8
Cadres T1D ] 2HA12
i 3 | 1|2HA12 Ill
[ |
-
n
q by
| 10HAZ0

Appui

Figure (VII1.11) : Ferraillage coupe en appui

60

8HA20

Cadres T1D

2HA12

=) 2HA12
- i Etrier T8

4HA20

Travee

Figure (VI1.12) : Ferraillage coupe en appui
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Conclysioff 2éhétale

Au cours dé*cetteletude, liBlus pensons avoir réussi a avoir unfapercu général, sur

Cette étude n i aiss

de calcul d’une structure en utilisant surtout lﬁo els de calcul tel que « Robot ».

sur les différentes étapes

Lors de ce travail, nous avons tenté d’utiliser un logiciel technique, afin
d’automatiser au maximum les étapes de calcul et de consacrer plus de temps a la
réflexion. Les calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les problémes auxquels
nous avons été confrontés, il a fallu faire appel a notre bon sens et a la logique pour
aboutir a des dispositions des éléments structuraux qui relévent plus du bon sens de

I’ingénieur.

Le travail que nous avons présenté est le couronnement de cing années d’étude.
I nous a permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant

notre cursus universitaire.

Enfin, nous espérons avoir atteint notre objectif qui nous permettra d’exploiter

ces connaissances dans la vie pratique.
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= |
Reglement : 1 -
+ Régles miques A ersion2003.

+ Reégles de Ca n Armé Aux Etats'Limites BAEL91.

+ Reégles de conception,et ylmstructures en béton armé (CBA 93).
+ DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire (charges et surcharges).

Livres et documents :

4+ Mr BACHIR KEBAILI «Le béton armé aux états limites », Université Badji
Mokhtar Annaba

4+ Mémoires (années présidentes).

Recherches internet :

4+ Cours génie parasismique « Mr.Kebaili »...................... Youtube
4+ Modélisation et étude sismique « Mr.Chaibedra »............ Youtube
Logiciels :

4+ Robot structural analysis 2018 (analyse de la structure).
4+ Robot Expert 2010 (calcul de ferraillage).

4+ AutoCAD 2021 (Dessin).

4+ Excel 2007 (étude dynamique).

4+ Word 2007 (écrire le mémoire).

4+ PowerPoint 2007 (présentation du mémoire).
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