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Liste des notations

E.L.S
E.L.U
Cte
As
AL

Amax,Amin

a-b

Etat Limite De Service.

Etat Limite Ultime.

Valeur Constance.

Section D’aciers.

Section D’aciers Comprimés.

Section D’acier Maximale Et Minimale.

Axe Neutre.

Section D’un Cours D’armatures Transversales.

Section Réduite.

Section Homogene Totale.

Module D’¢lasticité.

Résultante Des Efforts De Compression Dans Le Béton.

Action Permanente,

Moment D’inertie De La Section Totale Homogéne,

Moment Sur Appui,

Moment Fléchissant A L’E.L.S,

Moment Fléchissant A L’E.L.U,

Moment Fléchissant Au Centre D’un Panneau De Dalle Articulé,
Moment Fléchissant Au Centre D’un Panneau De Dalle Articulé Pour Une Bande De

Largeur Unité Parallele A [ .

Effort Normal De Service,

Effort Normal Ultime,

Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.S,
Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.U,

Effort Tranchant A L’.L.U,

Plus Petite Dimension D’une Section Transversale,

Dimensions En Plans D’un Poteau,



B Largeur D’une Table De Compression,

b, Largeur D’une Section Rectangulaire Ou De La Nervure D’une Section En T,
b, Largeur d’une aile de tension en T,

D hauteur utile d’une section,

€ Excentricité par rapport au centre de gravité du béton,

f . Résistance caractéristique du béton a la compr a- j- jours,
Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 j,
f. Limite d’élasticité de ’acier,

f i Résistance conventionnelle a la traction du béton age de jours,
f o Résistance conventionnelle a la traction du béton a 28 j,

h Hauteur totale d’une section,

h0 Hauteur d’une table de compression,

i rayon de giration,

la Portée d’ancrage,

lf hauteur de flambement,

li Portée de travée,

1 Longueur de recouvrement,

| s Longueur de scellement,

| o Longueur fictive,

n=15 Ccefficient d’équivalence,

St Espacement des armatures transversales,

o Raccourcissement relatif maximal du béton comprimé ’
& Allongement relatif des aciers tendus,

Esc Raccourcissement relatif des aciers comprimé,
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Allongement relatif des aciers tendus lorsque leur contrainte atteint la résistance de

calcul (fe/ys ),

Coefticient de fissuration,
Elancement géométrique,

Coefficient de frottement acier /béton,

Coefficient de poisson

Contrainte de compression du béton,
Contrainte limite du béton comprimé a L’E.L.S
Contrainte de traction de 1’acier,

Contrainte d’adhérence limite,

Contrainte tangentielle conventionnelle,
Diamétre d’une barre,

Diameétre d’une barre longitudinale,

Diamétre d’une barre transversale,

Coefficient pour calculer I’ancrage des courbes,

Coefficient de scellement,
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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment en béton armé a usage d’habitation, composé d’un
rez-de-chaussée plus 12 étages, qui sera implantée a Annaba, classée en zone Ila selon le réglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

En utilisant les réglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L
91modifié99), cette étude entame la description générale du projet avec une présentation des
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des charges
et calcul des éléments principaux (poteaux, poutres et voiles, planchers) et secondaires (balcons,
escaliers, acrotére,).

on a effectué une étude dynamique de la structure avec le logiciel ETABS , afin de déterminer les
différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d’exploitation et charge
sismique), et on terminera le travail par une étude de I’infrastructure (fondation de type radier
général).

Abstract

This project presents a detailed study of a reinforced concrete building for residential use, consisting
of a ground floor plus 12 floors, which will be located in the wilaya Annaba, classified in zone Ila
according to the Algerian seismic regulations ( RPA 99 version 2003).

Using the regulations for calculation and verification of reinforced concrete (RPA99V2003 and B.A.E.
L91modified99), this study begins the general description of the project with a presentation of the
characteristics of the materials, then the pre-sizing of the structure, the descent of loads. and
calculation of the main elements (posts, beams and sails, floors) and secondary elements ( balconies,
stairs, parapet.).

Finally, a dynamic study of the structure was carried out with the ETABS software, in order to
determine the different stresses due to loading (permanent loads, operating conditions and seismic

load), and the work will be completed with a study of the infrastructure (general raft type foundation).
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Introduction générale

Afin de garantir la sécurité des vies humaines et des biens matériaux, les ingénieurs
civils doivent concevoir des structures en prenant en compte les aspecte structurales,
fonctionnels, économique, esthétiques et la durabilité de 1’ouvrage.

Une structure doit étre calculée et concue de maniére a rester fonctionnelle pour
I’usage prévue, en tenant compte de sa durée de vie et de son cout. Ainsi qu’a toutes les
influences possibles pendant et apres la construction, tout en offrant une durabilité convenable
au regard des couts d’entretien .Pour répondre a ces exigences, il est crucial de choisir les
matériaux appropries, des définir un design et des dimensions adéquates ainsi que de spécifier
des procédures jusqu’a la construction et I’exploitation.

Pour ce faire, il est nécessaires de respecter scrupuleusement les réglements en vigueur
(BAEL91, RPA /version 2003) le projet étudié concerne un batiment résidentiel de 13
niveaux (R+12) situ¢ a Annaba. Ce site est classée en zone de moyenne sismicité (zone Il,)
selon le réglement parasismique algérien RPA 99 version 2003.

Pour mener cette étude, nous avons divisé¢ le mémoire en sept chapitres avec une
introduction générale et la conclusion générale :
Le Premier chapitre : consiste a la présentation du batiment, la définition des différents
¢léments et le choix des matériaux a utiliser, et la présentation des différentes hypotheses de
calcul.
Le deuxiéme chapitre : présente le pré-dimensionnement des éléments principaux (tel que
les poteaux, les poutres et les voiles...etc.).
Le troisiéme chapitre : présent le calcul des planchers.
Le quatriéme chapitre : consiste au calcul et le ferraillage des ¢léments non structuraux.
Le cinquiéme chapitre : se portera sur I'é¢tude dynamique du batiment, la détermination de
l'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du mod¢le de la structure en 3D a
l'aide du logiciel de calcul ETABS version 9.6.0.
Le sixiéme chapitre : se portera sur le ferraillage des ¢léments principaux.
Le septiéme chapitre : consiste a I’étude des voiles de contreventement. Le dernier chapitre :

consiste a la conception et le calcul de I’infrastructure.
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Présentation de [’ouvrage



Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

I.1. Introduction :

Le présent travail est une étude technique d'un batiment en béton armé a usage
d'habitation d'un rez-de-chaussée et de 12 étages.

Le probléme posé est : comment assurer la stabilité et la durabilité de notre structure
aux différents effets tout en prenant aspect économique ?
I.2. Présentation de ’ouvrage :

L'ouvrage a étudier est un batiment (R+12) a usage d’habitation sera implanté a
Annaba; est classée comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila) conformément au
réglement parasismique algérien (RPA 99) version 2003.

Dans le cadre de cette étude, le logiciel de calcul par éléments finis ETABS sera utilisé
pour effectuer les calculs statiques et dynamiques des ¢léments structuraux. Les charges
exercées sur le batiment seront utilisées pour ferrailler les €léments structuraux en suivant les
combinaisons et les directives constructives prescrites par le BAEL 91 et le RPA 99/version
2003.

I.2.1 Caractéristique géométrique (dimensions des plans) :

e Longueur totale du batiment.......................coooeee. 22,30m
e Largeur totale du batiment...................oooiiiiiiin. 10,70m
e Hauteur totale du batiment..................oooiiiiiiiiiin. 40,43 m
e HauteurduR.D.C....oooiiiiiii 3,06m

e Hauteur des €tages courants ..............coeevvvvvneennnnn.. 3,06 m
e Hauteurde I’acrot@re. ...........oooviiiiiiiii i, 0,65 m

1.2.2 Différents éléments de la structure :
a) Structure de contreventement :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en
justifiant I’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des
actions verticales et des actions horizontales.

b) Planchers :

Un plancher est une surface généralement plane, congue pour séparer les niveaux d'un
batiment et supporter les revétements de sol. Dans notre batiment y a deux types de plancher :
- Plancher a corps creux (20+5) cm pour RDC et les étages courants.

- Plancher en dalle pleine pour le balcon et la dalle de 1’ascenseur.
e Planchers a corps creux : Ce type de plancher est constitué de poutrelles en béton armé

ou bétonnées sur place espacées de 65 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de
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compression en béton armé. Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons
suivantes :

- Facilité de réalisation.

- Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes.

- Diminution du poids de la structure.

- Une économie du colit de coffrage .

e Plancher a dalle pleine : Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulé
sur place, d’épaisseur de 10 220 cm .

¢) Poteaux :

Les poteaux sont des €léments porteurs verticaux en béton armé qui supporte les
efforts dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres et les transmettre aux
fondations.

d) Poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé, congus pour transmettre les

charges aux poteaux. Il y a deux types des poutres :

- Les poutres principales (transversales).

- Les poutres secondaires (longitudinales).

e) Les murs :

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses. On distingue :

e Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 10 cm et 15 cm
d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

e Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.

f) Escaliers :

Les escaliers sont des ¢léments non structuraux permettent 1’acceés d’un niveau a autre
et a faciliter les déplacements enter étages. Notre structure comporte un seul type d’escaliers,
c’est un escalier a 2 volées droites perpendiculaires entre elles avec un palier.

g) Ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif de transport vertical utilis¢ pour déplacer des personnes
ou des marchandises entre les différents niveaux d'un batiment (offrir un acces rapide et
pratique aux étages supérieurs ou inférieurs). Il est composé essentiellement de la cabine et de
sa machinerie.

h) Acrotere :
L’acrotere est un muret ou une bordure en béton arme entourant une terrasse

inaccessible d’une hauteur de 65 cm. Ses principaux roles sont d'assurer la sécurité en
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empéchant les chutes, d'assurer I'étanchéité en protégeant contre les infiltrations d'eau, et
d'améliorer 1'esthétique du batiment.

i) Balcon :

Les balcons sont encastré dans le plancher ; sont réalisés en dalle pleine.

j) Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :

Revétement en carrelage pour les planchers.

Enduit en platre pour les murs intérieurs et les plafonds.

Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons .

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.
k) Terrasse :
I1 existe un seul type de terrasses : Terrasse inaccessible.
L.3. Caractéristiques géotechniques du sol :
Selon le rapport géotechnique du laboratoire (L.T.P.E) Le sol d'assise présente les
caractéristiques géotechniques suivantes :
- La contrainte du sol est : 05, = 1,5 bars.

- Le poids spécifique du sol :y = 17KN/m?.

- L'angle de frottement interne du sol ¢ = 35°
- Lacohésion C = 0 (sol pulvérulent).

- Le site est considéré comme meuble(S3).

- L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
1.4 Caractéristiques des matériaux :

1.4.1 Le Béton :

Le béton est un matériau de construction usuel, qui s'apparente a une pierre
artificielle ; constitué par le mélange de ciment, granulats (sables, gravillons) et d'eau de
gachage.

Le béton armé utilisé dans la construction de 1'ouvrage sera conformé aux regles
techniques de conception et de calcul des structures (B.A.E.L.91 et R.P.A 99).
1.4.1.1Composition du béton :

La composition ordinaire pour un metre cube du béton est :
e 350 kg/m3 de ciment de classe CPJ45.

e 400 litres de sable de diamétre 0/5 mm.
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e 800 litres de gravier de diametre 3/8 et 15/25mm.
e 175 litres d’eau de gachage.

La préparation du béton sera faite mécaniquement a 1'aide d'une bétonniere ou d'une
centrale a béton.
1.4.1.2 La résistance du béton a la compression selon BAEL91 (art A.2.1,11) :

La résistance caractéristique a la compression du béton f; a jours d’age est déterminée
a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.

la résistance f; des bétons suit les lois suivantes :
Bétons des résistances f.,g < 40MPa :
J

f . =——xf — pour : f < 28MPa.
¢l 4,76+0,83xj ©¢28

c28

J

f . =——xf — pour : f > 28MPa.
¢ 1,4+095x%] c28

c28 —

Bétons des résistances f.,g > 40MPa :
J

f . =——xf — pour : f < 28MPa.
¢ 1,4+095x] c28

c28 ~

= © 1 >
fcj fc28 — pour : j > 28 MPa

1.4.1.3 La résistance du béton a la traction selon BAEL91 (art A.2.1,11) :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fyj, est conventionnellement
définie par les relations :
f= 0,6 + 0,06 f si f,5 <60Mpa .
fyy = 0,275 (f)?/3si fep8 > 60Mpa.
1.4.1.4 Contrainte limite :
a) Etat Limite Ultime (ELU) :qui correspond a la limite :
- Soit de la perte de I’équilibre statique (basculement).
- Soit de perte de la résistance (rupture) qui conduit a la ruine de 1'ouvrage.

- Soit de la perte de la stabilité de forme (flambement).
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Rectangle
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Figure I.1: Diagramme parabole- rectangle des Contraintes -Déformations du béton.

La contrainte limite a la compression est :

foo = 2229 (BAEL 91 modifice 99 / Art A.4.3, 41),
Oxyp

f¢j : Résistance caractéristique a la compression du bétona " j " jours ;

Ty Coefficient de sécurité avec :

T, =15 > Cas général

1y, =L15 > Cas accidentelles

0 : coefficient dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :
6=1—>t>24h
0=0.9 > lh <t<24h.
0=10.85—> t< 1h.
Avec t est durée d’application de la combinaison d’action considérée.
b) Etat limite de service (E.L.S) :
C’est la limite ou les conditions normales de durabilité et d’exploitation ne seront plus

satisfaites, il comprend I’état limites de fissuration et de déformation.
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e ————

eg(%o)

Figure 1.2: Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’ELS.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Gp. <Oy

Avec:

G,. =0,6f

G,. =15 MPA.

1.4.1.5 Modules de déformation longitudinale :
a) Module de déformation instantanée:
Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24h:
- E;; =11000 i/f_c] =32164.195 MPa; pour f.,g=25Mpa .
b)Module de déformation différée:
-Ey; = 3700i/f_c]- = 10818.865 Mpa. ; pour f.,5= 25Mpa;
1.4.1.6 Coefficients de poisson :
Le coefficient de poisson sera pris égal a:
-v = 0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU)).
-v = 0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).
I.4. Aciers :
l'acier est un matériau de construction couramment utilisé en raison de ses propriétés
mécaniques exceptionnelles. Il se caractérise par une grande résistance a la traction et a la
compression, ce qui le rend idéal pour renforcer le béton (béton armé) et pour la construction

de structures solides et durables.



Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

a) Diagramme déformation- contrainte :
GS = f(& %)
Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité y, qui a les

valeurs suivantes:

y =1,15 — Cas général.
N

y =1.00 — Cas des combinaisons accidentelles.
N

Pour notre étude, on utilise des aciers longitudinaux (feE400) et des aciers transversaux

(feE235).

A Diagramme conventionnel

Diagramme de calcul

‘ _______________ |// fe jyfe /Es 0% o
-fe

A

Figure 1.3 : Diagramme de déformations — contraintes.
b) Contrainte de calcul d’acier :

o Etat limite ultime (ELU) :

Pour FeE400 :
f Vg coefficient de sécurité.
c =-%; Avec : . o ,
s Ty fe : Résistance ¢élastiqued'acier.

Ys = 1 — cas accidentelle = o5 = 400MPa
Ys = 1,15 - cas général = o4, = 348MPa
e Etat limite de service (ELS) :
Les contraintes admissible de 1’acier sont données commet suite :

-Pour le cas d’une fissuration préjudiciable :
2
Ogt < min(§ X fe; 110 |n. f)MPa.

- Pour le cas d’une fissuration trés préjudiciable :

-10 -
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0s¢ < min(0,5f,; 90,/n. f;)MPa.
Le coefficient de fissuration n;
n = 1.6 = Pour les armatures a haute adhérence (H.A).

n=1- Pour les armatures rondes lisses (R.L).

LI.5. les hypothéses de calcul :

- Les sections droites planes avant déformation restent planes aprés déformation ;
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

- Larésistance du béton a la traction est négligée ;

- Le raccourcissement du béton est limité.

—, Flexion composée

=350

be 00

¢. =20/ _, Compression simple

be 00
- L'allongement de 1'acier est limité a :&,. = 10%o ;
- Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour :
- Le béton en compression ;
- L'acier en traction et en compression.
I.5.1 Régles des trois pivots :
En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé peut
intervenir :
- Par écrasement du béton comprimé ;
- Par épuisement de la résistance de I'armature tendue ;
- Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont
déterminées a partir des déformations limites du béton et de 1'acier ;
- La déformation est représentée par une droite passant par 1'un des points A, B ou C
appelés pivots.

Tableau L.1 :Les déformations limitent du pivot.

Pivot Domaine Déformation limites du pivot considéré

A 1 Allongement unitaire de I’acier 10%go

B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5%0
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%o

-11 -
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Compression

L R O N .- e = .}

o excentize

*ﬁ

¢|:|111prc.:"ssim I

Figure 1.4: Diagramme des déformations limitées de la section- Regles des trois pivots.

1.5.2. Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites :
a) Etat limite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d'action Suivante :
1,35G + 1,5Q
b) Etat limite de service :
Combinaison d'action (G + Q)
Les régles parasismiques algériennes ont prévu les combinaisons d'actions suivantes :
G+Q=xE
G +Q +1,2E
0,8G t E
G : charge permanant
Avec : < Q : charge d’exploitation

E : charge du séisme

1.6 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté notre projet en offrant une description
approfondie, accompagnée du rapport géotechnique pertinent et des différents matériaux

choisis pour cette étude .

-12 -
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I1.1. Introduction :

Le pré-redimensionnement vis a pré calculer le divers ¢lément résistante conformément
aux normes BAEL .91 et RPA99/version 2003, afin de déterminer une épaisseur économique
et d’évitera les exces d’acier et béton.

IL1.2. Pré-dimensionnement des planchers :

Le dimensionnement d’un plancher en corps creux se résume a dimensionnement une

poutrelle et donc I'utilisation de la condition de fléche.

| ~

Figure I1..1 : Dessin d’un plancher en corps creux.

h
4> L (Article A6.8.424 BAEL91).
L 225
L
>

h t22,5
Lax =560-30 —  Lpax=530cm
Donc h, > 530 =22,66 cm

9

h, :hauteur totale du plancher
avec :
L:portée maximale de la poutrelle entre nus

Alors : on adopte un plancher d’une épaisseur de :
h, =25 cm
20 cm : épaisseur de corps creux.

5 cm : épaisseur de la dalle de compression.

I1.3. Descente des charges :

La charge permanente et la charge d’exploitation de chaque étage sont déterminées a
partir du document technique réglementaire des charges permanentes et

Charges d'exploitation « D.T.R B.C.2.2 ».

_14 -
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Chapitre II

Pré-dimensionnement des éléments structuraux

I1.3.1. Plancher terrasse inaccessible : Le tableau I1.1 montre la descente des charges

terrasse inaccessible selon D.T.R B.C.2.2 :

Tableau II.. 1 : Descente des charges du plancher terrasse.

N°
Désignation

1 Protection gravillon
Etanchéité

’ multicouche

3 Forme de pente

4 Isolation thermique

5 Dalle en corps creux

(20+5)
6 Enduit en platre
Charge permanente G

Charge d’exploitation

p (KN /m?) | e(m)

20 0,045
6 0,02
22 0,1
4 0,04
/
10 0,02
Q

(KN /m?)
0,9 2 ::«\:‘_,,_ -
3 o ”L;‘j::y't e
0,12 e
8 e
2 2:1( C L >
0,16
3,3
0,2
6,88 (KN/m?)
1 (KN/m?)

I1.. 3.2. Plancher étage courant : La descente des charges étage courant présenté dans le

tableau I1.2 et la charge d’exploitation de 1’ordre de 1,5KN/m? selon D.T.R B.C.2.2.

Tableau II.2: Descente des charges du plancher étage courant .

Désignation

Revétement en carrelage
Mortier de pose

Sable fin pour mortier
Plancher a corps creux
Enduit en platre

cloison en briques creuses
Charge permanente G

Charge d’exploitation Q

11.3.3. Maconnerie :

p (KN /m?) | e(m)

20 0,015
20 0,02
18 0,02

/ /

10 /

9 0,1

G KN /m?
0,3

0,4

0,36

= e .
3.3 .

0,2

0,9
5,46 (KN/m?)
1,5 (KN/m?)

*  Mur extérieurs: Composé en brique creuse de double paroi (15 +10)

- 15 -
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Tableau II. 3: charges Des murs extérieurs.

N° | Désignation p e G (KN /m?)
(KN /m?) | (m)

1 Enduit en platre 10 0,02 10,2

2 Brique creuse 9 0,10 | 0,9

3 Lame d’aire 0 0,05 | 0,00

4 Brique creuse 9 0,15 | 1,35

5 Enduit en ciment 18 0,02 |0,36

Charge permanente G 2,81 (KN/m?)

*  Mur intérieur :Composé en brique creuse d’un seul paroi (10)

Tableau II. 4: Charges Des murs intérieurs.

N° | Désignation p e G (KN /m?)
(KN /m?3) | (m)
1 Enduit en platre 10 0,02 10,2
2 Brique creuse 9 0,10 | 0,9
3 Enduit en ciment 18 0,02 | 0,36
Charge permanente G 1,46 (KN/m?)

I1.4. Utilisation de la loi de dégression de la surcharge d'exploitation :
Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2, Qs,
Qnles charges d’exploitation respective des planchers des étage 1,2,3 ...... n.
Comme le nombre d'étages de ce batiment est supérieur a 5, I'évaluation des
des charges d’exploitation sera effectuée a l'aide de loi de dégression.

Soit QO la surcharge d'exploitation sur la terrasse du batiment

16 -
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)
Q
Q
Q
Q
Q

2= Qo

L=Q+Q
E=Qp+095(Q+Q2)
E3=Qp+090(Q+Q2+Q3)
Z=Qo+085(Q1+Q2+Qa+Qu
Zo=Qo+[G+nY2].2% Qy -

Figure I1.2: Loi de dégression des charges

Tableau II. 5: Loi de dégression des charges d’exploitation.

Niveau La loi de dégression La charge
KN /m?

Terrasse Nq0=1,00 1,00

12 Nql=q0+ql 2.5

11 Nq2=q0+0,95 (q1+q2) 3,85

10 Ng3=q0+0,9 (q1+q2+q3) 5,05

9 Ng4=q0+0,85 (ql1+q2+q3+q4) 6,10

8 Nq5=q0+0,8 (q1+q2+q3+g4+q5) 7,00

7 Nq6=q0+0,75 (q1+q2+q3+q4+q5+q6) 7,75

6 Nq7=q0+0,71 (q1+q2+q3+q4+q5+q6+q7) 8,45

5 Nq8=q0+0,69 (q1+q2+q3+qd4+q5+q6+q7+q8) 9,28

4 Nq9=q0+0,66(q1+q2+q3+q4+q5+q6+q7+q8+q9) 9,91

3 Nq10=q0+0,65(q1+q2+q3+q4+q5+q6+q7+q8+q9+q10) 10,75

2 Nq11=q0+0,63(q1+q2+q3+qd4+q5+q6+q7+q8+q9+ql10+ql1) 11,39

1 Nq12=q0+0,62(q1+q2+q3+q4+q5+q6+q7+q8+q9+ql0+ql1+ql2) 12,16

RDC 12,89

Nq13=q0+0,61(q1+q2+q3+qd4+q5+q6+q7+q8+q9+q10+ql1+ql2+ql3)

I1.5. Pré dimensionnement des poutres et des poteaux :

Le systéme des portique est constitué¢ des ¢léments horizontaux (les poutres) et des

¢léments verticaux (les poteaux).
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I1.5.1. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres de notre batiment, faites en béton arme et de section rectangulaire sont
congues Pour transmettre aux poteaux les charges verticales provenant des planchers. Elles
seront pré Dimensionnées en utilisant les formules empiriques des réglements BAEL 91, et
RPA99 /version 2003.

D’apres le BAEL91 :

(L L
—Z<h <= h, : hauteur totale de la poutre
15710

b: largeur de la poutre
< 03d<b<04d avec: o .

b L : la plus grande portée libre entre nus d'appuis
—<3 d : hauteur utile

_b

On a deux types de poutres :
I1.5.1.1. Sens longitudinal :
= Poutres principales :

36cm<h, <54 cm <onprend : h, =45cm

Nous avons : {L =540cm =
12,15ecm <b <16,2 cm < onprend : b=15 cm

Vérification R.P.A 99(version 2003) :

b>20cm — 15cm>20cm — condition non vérifiée— on prend : b=30cm

h>30cm — 45cm>30cm — condition vérifiée

h
?‘ <4 — ﬁ =15<4 — Condition vérifiée
N

Donc la section de poutre principale (30x45) cm?

A

45

/
30

<>
Figure. IL.3 : Dimensions des poutres principales.

- 18-
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I1..5.1.2. Sens transversal :
=  Poutre secondaire :

37,33cm<h, <56 cm < onprend : h, =40cm
Nous avons : {L =560cm =
10,8cm < b <14,4cm < onprend : b=12cm

Vérification R.P.A 99(version 2003) :
b>20cm — 12cm>20cm — condition non vérifiée— on prend : b=30cm

h>30cm — 40cm>30cm — condition vérifiée

h 40

L <4 - 30 =133<4 — Condition vérifiée

b

Donc la section de poutre secondaire (30x40) cm?

40

4
30

D
Figure. I1.4 : Dimensions des poutres secondaires.

I1..5.2. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux en béton arme sont des ¢léments structuraux verticaux utilisées dans la
construction pour supporter des charges verticales, généralement a forme carrée, rectangulaire
et circulaire.

Les pré-dimensionnement s’effectuent avec le choix du poteau le plus sollicité (poteau
central). La section de calcul du poteau est faite de telle fagon qu’il ne flambe pas, on utilise
un calcul basé sur la descente des charges permanentes tout en appliquant la loi de dégression
des charges d’exploitations.

Surface d’influence sur le poteau

S = (2.8 + L,6)(2,7 + 2,4) = 22,44 m?

S=22,44m’

-19-
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2,4

2,7

|
|
16 | 28

Figure I1.5: Poteau plus sollicité .
I1..5.2. 1. Les efforts de compression due aux charges permanentes NG :
Poids propre de plancher : PPL= (Gr+ 12 Ge) X S = (6,88 + 12% 5,46) x22,4=1621,76 KN
Poutres principals: G, =6, (bxh)xLxn =(0,45x0,30x5,1x25x13)=223,76KN

Poutres secondaire: Gpp =0, (bxh)xLxn=(0,40x0,30x4,4x25%x13)=213,56KN

Ng= PPL+GpstGpp=1621,76+213,56+223,76 =2059,08 KN

No=QxS= 12 ,89x22,44=289,25KN

Nu=1,35 Ng+1,5No= 1,35 (2059,08) +1,5(289,25)=3213,63KN

On major les efforts de 10%
1,1xNy=3536,39 KN

I1..5.2.2. Détermination de la section du poteau (a.b) RDC :

e Détermination de a :
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression selon la formule suivante :

Br.f
N —a C28+Asxfe
O,9X'Yb YS

Avec :
Ny, : Effort normal ultime (compression)

a: Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité.

OL=L2 si A<50
1+0,2(kj
35
50’
a=0,6[Tj si 50<A <100
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A: Elancement d’EULER(X = l—fj )

1

L; : Longueur de flambement.

. R I
1: Rayon de giration [1 = \/% J .

[: Moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité et

3
perpendiculaire au plan de flambement (I = bl%] .

B : Section du béton (B=axDb).
Y, : Coefficient de sécurité pour le béton (y, =1,50)
Y,: Coefficient de sécurité pour I’acier (y, =1,15)
f. : Limite élastique de I’acier (f, =400MPa).
f ,¢: Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f,,; =25MPa).
Aq: Section d’acier comprimée.
B . : Section réduite d’un poteau (B, =(a—2)(b—2))
On doit dimensionnement les poteaux de telle facon qu'il n y ait pas de flambement c'est-a-

dire A<50

On prend comme exemple de calcul les poteaux de RDC, d’ou : h, =306 cm
Donc : L; =0,7xh, =0,7x306=214,2cm

e Déterminer(a) :

B=b.a
I=b.a3

12

3 2

= |28 290,

12.a.b 12
(n=foo 292 o50 ) @e 242 14 77em)

1 0,29xa 0,29%x 50

on prend:a = 50cm

-21 -
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e Déterminer(b) :

B..f f
N, < {_A_}
079Yb YS

B, = (50-2)(b—2) =48x(b—2)cm

Selon le « Le RPA 99 version 2003 » Ag =0,8%B............... Zone Ila
A = 0,8%[48(b—2)] = 0,384(b—2)cm’

A =16,41<50

[ 085
o= ——
| 1+0,2(4/35%)

.o I 0,85
| 1+0,2(16,41/35)*

o=0,82
f,s =25MPA ; F, =400MPA ; v, =1,5 ; y,=1,15

N, - 0{Br.fczg N Asfe}
099Yb YS

N, SO,SZX[48><(b—2)><25 s 0,384><(b—2)><400}

0,8x1,5x10 1,15x10
b > 40,05cm

Donc,on prend: b = 50cm

Vérification des conditions du RPA 99 /2003 :

min(a;b) = min(50;50) = 50¢m > 25CM.........rveerreereeereeeennenn.. Condition vérifiée.
h

min(a;b) =min(50;50) > 2—6 = 306 =153CM..cciiiiiiiieeennn Condition vérifiée

Lo g L0 025t Condition vérifie.

4 b 4 50

Avec :he : Hauteur d’étage.
Donc :

On prend les sections des poteaux de RDC une section carrée (axb)=(50x50) cm’
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I1.6. Pré dimensionnement des voiles de contreventement :

Les voiles, ¢léments rigides en béton arme coulé sur place, ont pour double fonction de
supporter une partie des charges verticales et de garantir la stabilité de la structure face aux
charges horizontales.

* Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

* Les actions horizontales : effets de sé¢isme et/ou du vent.

* Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

* Seuls les efforts de translation seront pré en compte ceux de la rotation ne sont pas connus

de la cadre de ce pré dimensionnement.

Figure I1.6: Schéma de voile.
Le R.P.A99 (version 2003) considére comme voiles de contreventement ceux qui
répondent a la condition suivante :

{e > max(h,/22;15)cm

=e2>h,/22 —>e2>306/22 >e>1391cm
L>4e et e, =15cm

On adopte L’épaisseur des voiles : e=20 cm

L >4e = L >4x20 =80cm
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Chapitre III ferraillages des éléments non structuraux

III .1. Introduction :

Les ¢léments structuraux n'apportent pas de conditions significatives a la résistance aux
actions sismiques d'ensemble a leurs distributions peuvent €tre considérés comme éléments
secondaires, a condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’ils
ne soient soumis du fait des déformations imposées qu'a des sollicitations négligeables vis-a-
vis des sollicitations d'autres origines.

III .2. L’acrotere :

L’acrotére est un couronnement en béton armé, Situé en bordure de la toiture terrasse et a

pour role :

- Protection des joints d’étanchéités des infiltrations des eaux pluviales

- La sécurité des personnes (joue le role d'un garde-corps qui forme un écran pour empécher
toute chute). Pour notre terrasse (terrasse inaccessible)

On adopte la dimension de 1’acrotére :

10cm. 10cm
—p—>»

A 2cm
8cm

65cm

Y

Figure III.1 : Schéma statique de L’acrotere.

III .2.1 . Descente des charges : G

Poids propre : 0

[(o,ozx 0,1)
2

S = +(0,1x0,65)+ (0,08 0,1)} = 0,074m’

G =Sxy, =0,074x25=1,85KN/ml
G =1,85KN/ml M

Pen= (0,18%2) x (10+65+55+10+8+(V10Z + 22)) =0,57KN

NEZ

G =1,85+0,57=2,42KN ST
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I11.2.2. Calcul des sollicitations :
e Effort normal :
N, =1,35«G=1,352,42=3,27KN/ml
Nser=2,42KN
e Moment de flexion :
M, =1,5xQxh =1,5x1x0,65= 0,98 KN.m
M, =M, =Qxh=1x0,65=0,65 KN.m
La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée

e Effort tranchant :

V=N, =1KN

V, =1,5xV=1,5KN

V,_,=V=1KN

Mu 0,98
e L’excentricité: e= m = 327 =0,30m

e
—3:I120J00ﬁ5<030n1
2 2

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

I1I .2.3. Vérification de la compression (partielle ou entiére) de la section:
M, = Nu(e + % - cj =3,27x%(0,30+0.05—-0,02) = 1,079KN.m

(d=c)N, —M,) <(0,337.h —0,81c")f,, xbx h
(d=c¢)N, =M, ) = (0,09 —0,02) x 3,27 — 0,98 = —0,75 KN.m

(0,337h - 0,81c")f,, xbxh =(0,337x0,1-0,81x0,02)14,17 x10° x1x 0,1 = 24,80 KN.m

—0,75 KN.m < 24,80 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire

b.h=(100x10)cnr’.
I1I1 .2.4. Calcul du ferraillage (E. L. U. R) :
M, _ 098xl10°

u

T bdif,  100x9 2x14,17

M = 0,085

e Vérification de l'existence des armatures comprimés A' :
w,=08a,(1-04a,)

3,5 3,5
o = ’ =22 0668 ; 1000¢, = — 400
3,5+1000c, 3,5+1,74

Exd, 2x10°x1,15

1,74
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w, =0,8 x0,668(1—0,4%0,668)=0,392>0,0084 = A" =0
w, = 0,008 = B =0,996
e On calcul:

A :Section d'armatures en flexion simple;
A, :Section d'armatures en flexion composée.

3
A, = My _ 098x10 _ 031 om?
o xPxd 348 x0,996 x9
3
A=A, - N, :o,31—M=o,zz cm?
100.c, 100 x 348

e Condition non fragilité :

Amin=0,23xbxdx8 - Apin=0.23x100x9x2L
fo 400

Amin= 1,087 cm® — on adopte : A, =2,0lcn?/ml soit 4¢8 p.m— §t=25 cm

e Les armatures de répartition :

A A _201

FT - 0,50 cm®/ml ; Onadopte: A =1,51cm2/m1 soit 348 p.m

III .2. 5. Vérification des contraintes E. L. S:

0,1
2

M, =N, x(e—c+ %) — 242 x (0,30 = 0,02 + %1 = 0,80 KNum

e Position de I'axe neutre:
b ,
EY1 —ﬂ-As(d— Y1) =0

50y; +30,15y, —271,35 =0=y, =2,048cm

e Moment d'inertie :

3
_ 100 x (?3,048) +15%2,01%(9—2,048) 2

b
I= g}’f +nA(d-y,)
[=1743,49 cm*

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé cbc :

M 800

1 V' 1743.49

C, = x 2,048 = 0,94MPa

G, =0,6xf., =15MPa

6, = 0,94MPa <o, =15MPa.......... condition vérifiée
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e Détermination des contraintes dans I'acier tendue og; :

.12
Ost = mm{g fe ;110,/nf }3 Fissuration préjudiciable.

Avec : M: coefficient de fissuration ~ n=1,6
— .2
6« =min<—x400 ;110 ,/1,6 x2,1

ow=min{ 266,67; 201,63}=201,63MPa

M 800
o, =nN—=(d-y,)=15 9-2,048)=47,85 MPa
=N d=y) 1743)’49( )
6, =47,85Mpa<o, =201,63MPa.......... condition vérifier.

e Contrainte de cisaillement :

T
T, =
bxd
T=1,5Q=1,5KN = 1, = 1’95 1:16,67KN/m:0,017Mpa
X

T, =min(0,1xf_,, ; 4MPa) < Fissuration préjudiciable
T, =min(2,5MPa; 4 MPa)=2,5MPa
1, =0,017MPa< E =25MPa.....ccccvvneene. Condition vérifiée.

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

D'apres le R.P.A 99 (version 2003 Article 6-3), les éléments de structure secondaires

doivent étre vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante :

F =4.CAW,

Les coefficients A,C, et W sont obtenus par le RPA99v2003
A:Coefficient d'accélération de zone A =0,15

C, :Facteur de force horizontal C, =08

W Poids propre de l'acrotére W, =2,42 KN

Fp . Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

Il faut vérifier que: Fp <1,5.Q0.A=> Fp =4x0,8x2,42x0,15=1,16 KN

E =1,16KN <1,5.Q=1,5KN......Condition verifier.
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418l _

K o

3T8/ml -

4T8/ml —_ -
- H\—Ii‘- - =
I 10 cm
5 = L -
3T8ml — Ceupe A-A

Figure I1I..2 : Ferraillage de I’acrotere

III .3. Escaliers:

Les escaliers sont des éléments importants facilitent 1’acces vertical entre les différents

¢tages de la structure et sont soumis a diverses forces, telles que le poids propre des escaliers
et les surcharges dues aux différent acces et aux personnes. Ces charges des variées peuvent
entrainer dommages dans les ¢léments de la structure, tels que la déformation, la fissuration,
voire méme la ruine de I’escalier. Pour prévenir ces risques, une étude détaillée sur le type de
ferraillage adopté est nécessaire, L’escalier régulier de plans horizontaux permet de passer
d’un niveau a un autre dans une construction. Il se compose de :

- La Marche : partie verticale qui regoit le pied.

- La Contre marche : partie verticale qui limite la marche.

- Le giron(g) : distance horizontale séparant deux contre marches ou la largeur d'une
marche.

- La hauteur de marche(h) : différence de hauteur entre deux marches successives.

- L’emmarchement : la largeur totale de 1’escalier.

- La Paillasse : dalle oblique qui supporte 1’escalier.

- . Le palier : partie horizontale d’un escalier arrétant la suite des marches pour assurer
I’accés a chaque niveau intermédiaire.

- Le jour : largeur du vide entre deux volées parall¢les.

- Le collet : bord limitant I’escalier du coté jour.

Les escaliers de notre batiment sont coulée en place, et les dimensions des marches et contre

marche (g) et (h) sont déterminées par condition de Blondel: 59 < 2h + g < 66cm.
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contremarche
matche

pallasse
escalier

Figure II1.3: Schéma statique de I’escalier

III .3.1. Dimensions des escaliers:

D’apres le pré dimensionnement des escaliers on a les dimensions suivantes :

P 5.4m R
«—13m 4 24m L 17m
P 1

—

s 1.53m
1
v - B
;‘. /#30cm
15 en L 53m

Figure.IIl.4 : Escalier a deux volées.

Pour les dimensions des marches" g" et contre marches"h", on utilise généralement la

formule de BLONDEL:
59 <2h + g <66cm ... ...... (1)

h : Hauteur de la marche (contre marche),

g: Largeur de la marche,

On prend : 2h+ g =64cm (H:n.h:%)
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H =nxh = h = H/n Hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage

h
H=nh=—2
( 2)

N Nombre de contre marches
L: Projection horizontale de la longueur totale de la volée : L = (n— 1) g

e Dimensionnement de ’escalier :
H=nxh=h=H/n
L=(m-1)g=>g=L/n-1

D'apres BLONDEL on a : 2x H =m
(n—-1) n
Etpuis: m.n’—(m+L+2H)n+2H=0 .......... (2) Avec:

Donc 1'équation (2) devient : m =64 ; H =306/2 =153cm; L = 240cm
La solution de I'équation est : 7 =9 contre marches

Donc le nombre de marche: n—1=8 marches

Puis: h=5=%=17 cm = Onprend :h =17cm
n

L =&=300m

g:n—l

D'apres la formule de BLONDEL, on a:
2h+g=64 = g=64-2x17=30cm ;Onprend:g=30m

e Epaisseur de la paillasse (ev):

L L L L
<—&——  <e <———

—<
30720 30c08a) "t 20c08(0)
240 240

—<e, < ———9,20<¢,<13,79cm; onprend:e, =12cm
30x0,87 20x0,87

e Epaisseur de palier (ep):

e, = it :£:13,79cm ; onprend: €, =15cm
cos(a) 0,87
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III .3.2. Descente des charges et des surcharges (E.LU et E.L.S) :

a. Paillasse :

Tableau III.1: Les charges et les surcharges supportées par la paillasse

N° | Désignation Ep(m) | p (KN/m?® | Poids (KN /m?)
1 | Revétement en carrelage horizontal 0,02 20 0,4
2 Mortier de ciment horizontal 0,02 20 0,4
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Revétement en carrelage vertical 0,02 20 0,23
epx20.h/g
5 Mortier de ciment vertical 0,02 20 0,23
ep x 20. h/g
6 | Poids propre de la paillasse : 0,12 25 3,45
e, x25cos@9
7 | Poids propre des marches : 22 h/2 / 22 1,87
8 | Garde-corps / / 0,1
9 | Enduit en platre 0,02 10/cosa 0,23
Charge permanente G 7,27
Charge d’exploitation Q 2,5
Qu, =(1,35G, +1,5Q,) xIm =13,56 KN/ml
Q... =(G+Q)x1m=09,77KN/ml
b. Palier :
Tableau II1.2: Les charges et les surcharges supportées par Le palier
N° | Désignation Ep(m) | p Poids
(KN /m?) | (KN /m?)
1 | Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 | Enduit en platre 0,02 10 0,20
5 | Poids propre de palier 0,15 25 3,75
Charge permanente G 5,11

232
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Charge d’exploitation Q 2,5

Qu, = (1,35G, +1,5Q,) x1m = 10,65 KN/ml
Qserz = (G + Q) xlm = 7,61KN/m1

e Schéma statique :

ql
q2 \ q2
i
\AAAAAAAAAAAAAAAALI] YYYVY VY YTYY YYVYVYVYYTYY
1,3m 2,4m 1,7m

e Moment fléchissant et effort tranchant maximal a E.L.U

MOMENT FLECH NT [ kNum ]
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EFFORT TRANCHANT [ &N 1

ded95E+ 07 l
1
0.00

x(m)=

Figure.IILS5 : Diagrammes des moments fléchissent et I’effort tranchant

Ona:M , =46,10KN.m = {

I11 .3.3. Ferraillage de ’escalier :

M, =0,85M,_ =39,19 KN.m
M, =04M,  =1844 KN.m

Tableau II1.3: Les résultats du ferraillage de I’escalier.

Caracté- | h, . =12cm| b=100 | FE=400Mpa | o, =348Mpa| d,, .. =0,9h=10,8cm

Ristique | N, =15cm| " dypu =0,9-h =13,5cm

/ M(KNII’I) IJ' B Acal (sz) Aadoptir (cmz) Ar = Aadoptir /4 Ar (adOptée

Travée | 39,19 0,238 | 0,862 12,10 8T14/ml | 3,08 4T12/ml
=12,32cm’ =4,52cm’
S, =14cm S, =25cm

Appuis | 18,44 0,078 | 0,959 4,09 6T12/ml | 1,70 3T12/ml
=6,79cm’ =3,39cm’
S, =17cm S, =33cm

II1 .3.4. Les vérifications a E.L.U:

Les ¢léments de 1’escalier, les conditions de non fragilité au niveau des appuis a était vérifiée

selon BAEL 91(voir le tableau I11.4)
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Tableau II1.4 : Ferraillage d’escalier.

Condition Vérification
Condition de En travée : Ao =12,32cm? > A
non fragilité A = [0’23‘b'd‘ft28/ FeE] =1,30cm’ Condition vérifiée.
Justification vis T 32.5 T
S >, 10=0,30Mpa 1, <T..C.V
a vis de Peffort b.d 100x10,8
tranchant T, =min(0,13f, ; 5SMPa)=3,25Mpa
Vérification au A > 1,15 (Vu + Ma ) A gopir 0,790’ > A L
niveau des Fe 0,9d Condition vérifiée
. 1,15 5 18,44x107°
appuis A >———(325x10" + :
PP min = 200 ¢ 0.9x135x102)
A, >529cm’

III .3.5. Vérification des contraintes a I'E.L.S:

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1]

1.67TE-15 =

3. 314E+01 ‘
1
0.00

M, =33,14KN.m ; As=12,32cm’

M, =0,85M,,, =2817KN.m
M, =04M,, =1326KN.m

aS
a) En travee

e Position de I'axe neutre:

b
Eyf—n-As(d—y1)=0

50y; +184,8y,—1995,84=0=y, =4,73cm
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e Moment d'inertie :

100x (4,73) °

I:%yf+n_As(d—y1)2 +15x12,32% (10,8 - 4,73) 2

1=10336,40 cm*
e Détermination des contraintes dans le béton comprimé cbc :

M, = 2817x10°

ser

T 71T 1033640

G, = x 4,73 =12,89MPa

G, = 0,6 xf,, =15 MPa
c,. =12,89MPa < cs_bc =15MPa.......... condition vérifié

b) En appuis

e Position de 1'axe neutre:

b
Eyf —n.A(d-y)=0

50y; +82,5y,-1113,75=0=y, =3,97cm
e Moment d'inertie :

3
=M+15x6,79x(1335_3’97) ’

b
I= Eyf +n.A(d-y,)?
1=9578,42 cm*

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé cbc :

ser

o, = sy = x3,97 = 5,48MPa
I 9578,42

M. 13,26 x10°

.. = 0,6 xf,, =15MPa
o, =35,48MPa< cs_bc =15MPa......... condition vérifié

e Vérification la fleche :

b1 (121
L 30 |240 30 0.05>0,03............C.V

A, 2 12,32 _ 2 j{o,m»o,oos ................ CNV
bd  f,  |100.10,8 ~ 400

Lorsque les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées, il faut calculer la fleche.

M. - M,.L?
"U10EI, T 10E,0,

F. :Fléche due aux charges de faible durée d'application.

F, :Fléche due aux charges de longue durée d'application ; avec :
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E =1 1000@ =32164,2Mpa ; E = 37003@ =10818,86Mpa
I = 1,1.10/(1+ Al = 1,1.10/(1 +A,1,)

IFi : Moment d'inertie fictif pour les déformations instantanées

1 r, - Moment d'inertie fictif pour les déformations de longue durée

e Détermination du centre de gravité:

h
Ay, (bxh)+7+hxAcxd) (100><12)+122+(12><12,32><10,8)

YG = =
DA, (bxh)+(MxAy) (100x12) +(15x12,32)

Ys=2,02 cm
Y 1=2,02cm
Y>=h-y1=9,98 cm

e Détermination du moment d’inertie :

100x(2,02)° . 100x(9.98) ’

b, b
I=(EYT+EY§)+n-AS(d—yG)2=( 3

[1=47654,42 cm*

e Charges prises en comptes :
1-charge avant mise de revétement :  j=3,45 KN/ m’
2-charge apres mise de revétement: g=7,27 KN/ m’
3-charge total a I'E.L.S : q=(g+Q)=9,77 KN/m2
e Calcul des moments correspondants :
M, =0,85.’ /8=0,85x3,45x2,4 /8=2,11KN.m
M, =0,85.g. /8=0,85x7,27x 2,4’ /8=4,45KN.m
M, =0,85.9.L/8=0,85x9,77x 2,4’ /8=5,98KN.m

e (Calcul des contraintes:

)+15x12,32x(10,8—2,02)2
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M. ;
o, == 20 ye 4onpa
Az 12,32x931
M 3
o, = e = A0 _ 50 000
£ Az 12,32x931
M,  598x10°

Oy = = =52,14Mpa
A,z 12,32x9,31

Avec:z=d(1-0,4a,);0, =1,25(1—1-2p, ) =1,25(1-/1-2x0,238) = 0,345

Donc:z=10,8(1-0,4x0,345)=9,31cm

e Calcul des coefficients: ;A et

0051, 0,05%x2,1 o]
_A 1232 o] @43b b)f [2+3x100/100]x 0,011
b,.d 100x10,8 2 2

v

A, ==xA ==x1,91=0,76
5 5

e Calcul des coefficients (i)
1,75 xf,_

T _(4Xfxcsi)+ftzx
1,75 f
= w 1,75%2,1 116
7 (axo xf)+f, (4x18,40x0,011)+2,1
L LIsxal 1,75%2,1 B
YT T laxo xE)f,  (4x3880x0011)+2,1
1,75xf, 1,75%2,1

3

p, =1 =

laxo, xf)+f,  (4x52,14x0011)+2,1

e Calcul des moments d'inertie aprés fissuration :

1,1x1
[ = ———
(1+)\‘ixui)
L = LIxI_ _ LIx4765442 _ o0 oo
(X)) (1-1,91x1,16)
. LIXL _ LIX4T65442 _ yocon 0o
o (4 xp,)  (141,91x0,04)
_LIxL LIx4765442 0 o000

B (14 xp,)  (141,91x0,16)

_ LIXT1,1x47654,42
(e, xp,) (140,76%0,04)

=50873,31cm*
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e Calcul de la fleche :

ML
' 10.E. I,

2 7
F - 2,11x(2,4)" x10 —0,009¢m
1 10x32164,2x43122,62

2 7
= 4,45%(2,4)" x10 ~0,016cm
¢ 10x32164,2x48699,24
2 7
= 5,98x(2,4)" x10 —0,027cm
© 10x32164,2x40150,02
2 7
= 4,45%x(2,4)" x10 —0,047cm
* 10x10818,86x50873,31
Ftotale = Fvg - Fii + FiCl - Fig
F e = 0,047-0,009+0,027-0,016=0,049cm
Fo e = 0,049cm
IMfaut:F . <FE,,
i = L = 240 =0,48cm
500 500
Fow =0,049cm<E, =0,48cm................ Condition vérnfier.

6T12p.m/17cm

8T14p.m/14cm 3T12p.m/33cm

4T12p.m/25cm

Figure I11.6 : Ferraillage de I’escalier.

I1I .3.6. Poutre paliére :
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il B

<>

b’:ﬁﬁ’m/

Figure II1.7: Poutre paliere.
La poutre paliére est considérée comme semi encastrée sur les deux extrémités
(poteaux)
Selon le BAELO91, le critére de rigidité est:
L L 385 385

—<hL{—=—<h<—=h=35cm
15 10 15 10

0,3d<b<0,7d=9,45<b<22,05=b=30cm
III .3.6. 1 Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :

b >20cm 30cm.> 20cm.......... cond ition vérifié
h >30cm=<:35cm > 30cm........... condition vérifié
h/b<4 h/b=1,17<4............... condition vérifié

I1I .3.6. 2 Charge supportée par la poutre:

- Poids propre de la poutre  =b.h.y,, =0,3x0,35%25=2,625KN/m

- Poids du mur supporté par la poutre =9x0,25x(1,53-0,3) =2,77KN/m
- Réaction du palier sur la poutre : R =32,51KN

q, =1,35(2,625+2,77)+32,51=38,79KN/ml

q, =(2,625+2,77+32,51) =36,91KN/ml

I1I .3.6.3. Calcul des sollicitations a E.L.U :

M, =0,85xM, = 61,09KN.m

M, == 71,87KN.m =
M, =0,4x M, = 28,75KN.m

Le tableau III.5 montre les résultats du ferraillage de la poutre paliére en travée et et appuis
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Tableau III .5 : ferraillage de la poutre paliére.

Caracté- h=35cm b=30 | EE=400Mpa | o, =348Mpa| d=31,5cm
Ristique cm
/ M(KN.m) 1 B A, (cm?) A o (€m?)
Travée 61,09 0,14 0,924 6,03 6T12
=6,79cm’
Appuis 28,75 0,068 | 0,965 2,72 3T12
=3,39cm?

% Vérifications:

e Condition de non fragilité:

A, >[0,23b.d.f,/F,]=1,14cm? :{

e Vérification de la contrainte de cisaillement :
o T _ 7467107
Y bd 030x0315
T, =min{0,13f,,;,5Mpa} = 3,25Mpa
1, =0,79Mpa < T, =3,25Mpa............. condition vérifiée.

=0,79Mpa

Qu’il n’Y a Pas risque de cisaillement.

e Vérification des contraintes a2’ I'E.L.S:
M., =54,40KN.m
M, =0,85.M,, =46,24KN.m

tS

M, =04M,, =21,76KN.m

ag,

e Position de I'axe neutre: As= 6,79cnt

b
Eyf—n-As(d—yl)ZO

15y2 +101,85y, —3208,3=0=>y, =11,62cm

e Moment d'inertie :

A, =6,79cm’ >A__ =1,14cm’
A, =339%m’ >A

=1,14cm?
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I:gyf+n,As(d—yl)2 +15%6,79x (31,5-11,62) >

30%(11,62) 3
3
1=55942,42 cm®

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé cbc :

3
o, = M 464207 4y 6 g 6ampa
I 55942,42

6, =0,6xf . =15MPa
6, =9,64MPa < G_bC =15MPa.......... condition vérifié

En appuis
e Position de I'axe neutre: As = 3 39cm?
b
Eyf -NA(d-y,)=0
(50y2 +47,1y, —1483,63 =0 =y, = 8,49 cm

¢ Moment d'inertie :

b 30 x (8,49) °
I=§yf +n.As(d—y1)2=(f)

+15%3,39% (31,5 - 8,49) 2
1=31057,17 cm®

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé cbc :

3
o, = M 2LTOXIO7 0 g 5 95MPa
1 31057,17

6,. =0,6xf =15MPa
0,. =35,95MPa< G_bc =15MPa.........conditon vérifi¢

e Vérification la fleche :

b, 1 S, 1
hL 1?\4 385 16 0.09 = 0,0625...........C.V
by Mo )35 5 4623 10095 0,085 CV
L 10M,  |385 10x544

0,0072 <0,0105............ C.V
A, _42 679 _ 42
bd  f, 30315 400

Calcul Armatures transversales(Ac¢) :

e Diameétre des armatures At:
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.| h b .
<miny—,—,0, . r=>¢ <mmnl;3;1;=¢ =Icm
% {35 10" } ¢ { =4
On prend : ¢, =10 mm

e Espacement des cadres(St) :

D'apres le R.P.A 99 (version 2003) :

min ?

Zone nodale : S, <min {% 120, .5 30 cm} =S, =10cm

Zone courante : S, < % = S, =15cm
— 3HAlZ
T
@ . o
35 cm

| ,' | 6HA1Z
=30cm

Figure I11.8 : Coupe de ferraillage de la poutre palicre
I1I .4. Balcons :
Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d’une rampe ou un
mur de protection.
Il est similaire a une console qui s’étend de la fagade d’un batiment et qui
communique avec I’intérieur par une porte ou une fenétre.

L'épaisseur des dalles pleines résulte des conditions suivantes:

. . . L
- Résistance a la flexion ho > %

- Isolation acoustique ho=12cm.

Sécurité en matiere d'incendie :

e= 07 cm pour une heure de coup de feu.

e=11cm pour deux heures de coup de feu.

Alors on adopte L'épaisseur de dalle pleine : e=15cm

III. 4.1. Descente des charges :
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Tableau III .6 : descente des charges du balcon

N° Epaisseur Densité Poids
Désignation (m) (KN/m?) (KN/m?)

1 rev€tement en 0,02 20 0,4
carrelage

2 | Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 | Dalle pleine en béton | 0,15 25 3,75
arme

5 | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 5,27
Charge d’exploitation Q 3,5

Les charges surfacique et liniére :
Qu=(1,35G +1,5Q) xIm = (1,35 x 5,27) + (1,5 x 3,5) xIm = 12,36KN/ml
Qser=G+Qx Im=(5.27+3,5)x Im = 8,77 KN/ml

e Charge concentrée du mur au balcon :

Poids propre du mur : le balcon supporte la charge d’un mur en brique creuse de
1.30m de hauteur et de 10cm d’épaisseur son poids propre est calculé de la maniére suivant :
Pun=(ymuw X bx h)xIm=(9x 0, 10x 1, 30) xIm =1, 17 KN
Enduit en ciment :

P Enquitex=(yx bx h) xIm = (18 x 0, 02 x 1, 30) x1m =0,468 KN
P Enduitinn= (y X bx h) xIm=(18 x 0, 015 x 1, 30) xIm =0,351 KN
Pend=0,468+0,351=0,819 KN
La charge totale : P = Pmut+PEendquic=1, 76 + 0, 819 = 2.58 KN
Py=1,35P=1,35x2.58=3.48KN
Ps=2.58KN

e Calcul du moment maximal et I’effort tranchant :

Le calcul se faire pour une bonde de 1m liniere

-

Minax ;LZ +PXL; Tmax=Qy X L+ P
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Tmax =17,69KN
E.L.U:
Mmax =12,18KN.m

Tmax =12,67KN
E.L.S:
Mmax =8,77KN.m

I11.4.2. Ferraillage du bacon :
Tableau III .7 : détail Ferraillage du balcon.

M(KN .m) l.l ﬁ d(Cm) Acal(sz) Aadopte

12,18 0,047 | 0,975 | 13,5 | 2,66 4T10/ml
=3,14cm’
S, =25cm

«* Vérifications :
e Condition de non fragilité :
Amin = 0,23bd fios /fe = 0,23x100 x13,5x 2,1 /400 = 1,63 cm?*/ml

A =3.14cm? > Amin =1,63cm?............... condition Vérifiée.

e Contrainte de cisaillement:

T, _1769%10
“ bxd 13,5x100

=0,13MPa

E =min(0,10x £ _;4MPa) = 2,5MPa(fissuration préjudiciable)
1) ©,=0,13MPa<t, =2,5MPa................... condition v érifi ée

ArZ%(cmz)

0,79

Aadopte

448 /ml
=2,0lcm’
S, =25cm

Il n'y a pas de reprise de bétonnage, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e La vérification des contraintes a I'E.L.S:

Tmax =12,67KN
E.L.S:
Mmax = 8,77KN.m

e Position de 1'axe neutre: As = 3,14 cm’

b
Eyf—n~As(d—y1)=0

50y; +47,1y, —63585=0=y, =3,13cm
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e Moment d'inertie :

b 100x(3,13) °
I=§yf +n-As(d—y1)2=#

1=6087,13 cm®

+15%3,14x(13,5-3,13) 2

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé cbc :

M,  877x10°

I 7' 6087,13

o, = x 3,13 =4,51MPa

G, = 0,6 xf, =15 MPa

6,, =5,51MPa< o, =15MPa.........conditon vérifi¢

AT1D

5T=25cm
\\ ) B
L] L] [ ] >
473 /’ T3]
-
= 1,15 m |
- gl

Figure I11.9: ferraillage du balcon
I1L.5. Ascenseur :
IIL.5.1. Définition :

Un ascenseur est un appareil mécanique congu pour le but d’assurer une circulation
verticale plus aisée que ’utilisation des escaliers, il est exigé pour les batis ayant une hauteur
au-dela de cinq étages.

Son implantation est généralement faite coté-a-coté avec les escaliers en une seule entité
ce qui rend le dégagement vers les différents niveaux plus praticable.

L’ascenseur est constitué¢ de deux entités distinctes ; la premiére sert a une cabine
métallique qui se déplace suivant des glissicres verticales sur le long de ’immeuble ; dans
laquelle les personnes et les charges sont déplacées, la deuxiéme entité est un contrepoids
ayant le role de compenser le poids de la cabine et cela pour qu’un systéme mécanique

(électrique ou vérin hydraulique) ne fournira que I’effort nécessaire pour lever les surcharges.
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Moteur

Appareillage Treuil

de commande

Cables Guides
Attache

Cabine

Coffret

de commande

Gaine

Contre-poids

Porte paliére

Détecteurs
de présence

Airbag

Figure II1.10: Schéma d’un ascenseur.
I11.5.2. Etude de l'ascenseur :

D’aprés la norme francaise (NF —P82 —209 ) répartit les ascenseurs en cing classes
dont la classe I contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes,
que I’on désignait auparavant sous le terme simple d'ascenseur.

C’est ainsi que la norme ( NF — P82 —208) a adopté plusieurs types de cabine selon la
charge a transporter, et pour un immeuble a usage d'habitation; On a opté pour un ascenseur

de 09 personnes dont la charge maximale est d'environ 675Kg , donc les dimensions sont :
- Largeurde la cabine: L.=1,10m

-Profondeurdela cabine: P.=1,5m

- Hauteur de la cabine : H, =2,20m

- Largeurde la gaine: L;=1,20m

-Profondeurdela gaine: P, =2,10m

-Largeurdu pssagelibre: L, =0,90m

-Hauteur du pssagelibre: H, =2,00m

- Epaisseur du voile: e=15cm

- Hauteur de la cource : C=42,84m
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” LP ¥
e74
PG
el
I IV LG I/el/
LC

Figure II1.11 : Vue en plan de I’ascenseur.
= Remarque :

Les dimensions de 1’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le
bruit, pour cela on prend 1’épaisseur de la dalle machine égale al5cm ; et une gaine
d’ascenseur de vitesse supérieure a1 m/s.

I11.5.3.Descente des charges :
I11.5.3.1. Charges d'exploitation : 675 kg = pour 09 personnes
I11..5.3.2. Charges permanentes :
a. Masse de la cabine : est composé de la somme des masses suivantes :
- Masse des cotés :
La masse de la surface des cotés, augmentée de1(P% a raison del1,5 kg/ m’ :
{sl =(Lo+2P.).H.=(1,10 +2x1,5)x2,20 = 9,02m >
M, =11,5x9,02 x1,1 =114,10Kg
- Masse du plancher :
{sz =220%2=4,4m’
M, =110 x 4,4 = 484kg

- Masse du toit :

La masse du toit a raison de 20 kg/m? :

S, =L..P.=1,10x1,5=1,65n7
M, =20x1,65=33Kg

- Masse de I'arcade :
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La masse de I’arcade a raison de partie fixe de 60 kg plus de largeur de cabine de
300 a 600 kg de charge :
M, =[60+(60x1,10)]=126Kg
- Masse de La porte de la cabine :
Partie fixe de 80kg plus25kg / m’ de surface de porte
M, =[80+(25x0,9x2)]|=125Kg
- Masse du parachute :
Parachute a prise amortie = M, =100kg
- Masse des accessoires : M, =80kg

- Masse des poulies de moulage :

Deux poulies supplémentaires = M, =30x2=60kg
Py =Y M, =[114,1+484+33+126+125+100+80+60]=1122, kg

¢. Masse du contre poids :
P+Q) 1122,1 +675
P = =
2
d. Masse du cable :

M

= 898,55Kg

Détermination du diamétre du cable; d’apres la norme (NF-P82—-210) :

"C"Doit étre pour cet appareille au minimum 12 et le rapport D/d au minimum 40 et aussi

selon I’abaque de détermination de suspentes :

D/d=40=>d = D/40=500/40=>d =12,5mm
C,=13

Cs a Ascenseur pour locaux recevant du public

v

Ascenseur privé et de charge groupe I

Monte-charge groupe I1-111
13 7T°-

40 D/d

Figure II1.12 : Abaque de détermination de suspentes.
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D: Diametre de la poulie de moulage pris entre 400et 800mm

d: Diamétre du cable

C, : Coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes)

C =Cr:>C =C,-M

S T S

M : Egal a la somme de la charge utile Q poids mort P et la Masse des cables qui est
considérée comme négligeable par rapport aux deux autres.

C. =C.M=13x(675+1122,1)=233623kg

Pour obtenir la charge de rupture minimale'C,,", il convient de faire intervenir le coefficient

rn o

de cablage qui est ¢gal a 0,85 donc:

C - C, —C, = 23362,3
0,85 0,85

=27485,06K

c . Egal aussi: C,(cable)-n-m

m : Type de moulage brin

n : Nombre de cable

C, (cable ) : Charge de rupture par céble en fonction du diamétre
d=12,5mm=> C (cable)=8152KN (voirele tableau suivant):

Tableau II1.8 : Caractéristiques des cables.

gdes cables (mm) | gdes fils (mm) | Section | Masse linéaire | Charge
(mm?) | M, (daN/m) [ admissible
Totale ¢, (daN)

0,5 21,05 {0,203 3223

7,87 0,6 30,26 0,293 4650

9,48 0,7 41,27 {0,396 6232

11,00 0,8 53,34 10,515 8152

12,6 0,9 67,98 0,656 10805

14,2 1,0 83,84 10,810 12830

15,5

n= 2748506 =1,69 ; on prend n = 2cables.

2x8152
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Masse totaledes cibles M. =M, .n.C
M , : Masse lin€aire en fonction du diametre d’un seul cable
C: C’est la course du cable (hauteur de course)= C = 42,84 m
M, =0,515x2x42,84=44,13Kg
. Masse du treuil : M, =1200kg

- Poids mort =1122,1kg

- Masse du cable= 44,13 Kg

- Masse du contre poids = 898,55 Kg

- Treuil en haut + moteur =1200Kg

G =3264,78 Kg

I11..5.3.3 Combinaisons fondamentales :
E.LU:q,=(1,35G+1,5P)=(1,35%x3264,78+1,5x675)=5419,95Kg
E.LSS: q,=(G+P)=(3264,78+675) =3939,78kg

I11..5.3.4 Etude du plancher :

a) Vérification de poingconnement :

Pour chacun des quatre appuis:

. q, 541995

=—=1354,99K
d. 4 4 g
q: = % = @ = 984’95Kg

D'aprés l'article A.5.2.4 du BAELII :

. _ 0.045xUcxfc,, xh
<

Si q,
Vo

= les armatures transversales ne sont pas nécéssaires .

Avec:
q: :Charge ultime pour chaque appui;
U, :périmetre du contour au niveau de feuillet moyen;

h: Epaisseur de la dalleégal a 15c¢cm

U et V :représentent les cotes du réctangle[U/Lxet VIL, Jsur lequel la charge Q s'applique comme

tenu de la diffusion a 45 degré dans le béton.
La surfce d'impact (a.b)est de (10x10)cm’

Uma+ 104205 os5em
22h pils = Donc: U, =2x(U+V)=2x(25+25)=100cm
V=b+2=10+ 12 25em
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. 0,045 %1000 x25x150
qu =
1,5
Donc : la dalle résiste au poiconnement.

=112500N = q¢ =13549,9N <112500N...C.V

b) Calcul des sollicitations :

L’¢étude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a 1'aide des abaques de

Pigeaud et en placant les charges au centre, leurs moments seront :

M, =q"x(M, +vxM,)
M, =q"x(M, +vxM,)

Avec :

V:Coefficient de poisson qui égal a"0"a I'ELU et"0,2"a I'ELS ;
M et M, : Sans dimension sont donnés a partir des rapports (U/L, et V/L, ) dans les abaques

suivants { = Lx/Ly

Donc :

Etat limite ultime de résistance:

st :q: X(Ml +O’2XM2)

Etatlimitede service:
M, = qi xM, +0,2xM,)

Q= - 139499 51699 84 Kg/m?
La charge au "m*" sera Y UxV 025x0,25 ’
m .
N 4
Qa qs 98 595 :15759,2Kg/m2

*TUxV 025%0.25
Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procéde de la fagon suivante :
Soit pour la (Figure ) une dalle de dimensions (L,.L,) soumise & une charge

concentrique (A) répartie sur un rectangle (U.V).

On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :

cebi et
Fre

=

g

e
St

(Fig a) (Fig b) (Fig c) (Fig d)

Figure II1.13 : Panneau de calcul de la dalle.
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On cherche les moments produits par les rectangles :

1=4A+2B+2C+D — (Figa)

I=2B+D —> (Fig b)
M=2C+D — (Fig c)
IV=D — (Fig d)

Il est évident que les moments produits par la charge non concentrique " 4" seront donnés par :

A=(I-T-1I+1V)A4
¢=(L,/L,)=(1,20/2,10) = 0,57)0,4 = La dalle porte dans les deux sens.
DOnC . MXC = (MXI _MXII _MXIII + MXIV )/4
‘ MYC = (MYI - MYII - MYIII + MYIV )/4
Avec:
M, =M, +uM,)xq, =M, +v.M,)x(4xQ") . M,/4=M, +v.M,).Q*
M, =M, +uvM,)xq, =M, +v.M,)x(4xQ"%) M,/4 =M, +v.M,).Q°
Q"=Q"xS et S=UxV

= Remarque :
Miet M du tableau suivant sont des coefficients tirés a partir d’un abaque.

Tableau II1.9 : récapitulatif des résultats :

II I v
U(m) 1,50 1 1,50 1
V(m) 1,70 1,70 1,20 1,20
S (m?) 2,55 1,7 1,8 1,2
U/Lx 0,75 0,5 0,75 0,5
V/Ly 0,77 0,77 0,55 0,55
M 0,072 0,079 0,077 0,085
A% b) 0,057 0,062 0,062 0,067
Q*=Q'xS [ké 55283,59 36855,73 39023,712 26015,81
Q' =Q xS [kg] 26790,64 28366,56 18911,04
40185,96
3980,42 2911,60 3004,83 2211,34
M; =Q; xM, [kg.l‘d
3151,16 2285,06 241947 1743,06
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M; =Q; xM, [kg-nﬂ
2893,39 2116,46 2184,23 1607,44
Mi =Q xM, [kg.rd
2290,6 1661,02 1758,73 1267,04
Mfl :Qi xM, [kg-nﬂ
M. [kg.m] 27533
M2, kg 189,69
M. [ke.n] 200,14
Ve EE

I11..5.3.5. Descente des charges :

Dalle machine : (¢, =15cm)=G =e, xo,,, =0,15x2500=375kg/nt

La dalle n’est pas accessible, alors la charge d’exploitation P =100 kg/m”

e Combinaison fondamentale :
ELU:
q,=1,35xG+1,5xP
q, = (1,35%x375) +(1,5x100) = 656,25kg/m
Pour une bande de 1m de largeur :
(q, x1m) = (656,25 x1m) = 656,25 kg/ml
ELS:

q, =(G+P)=(375+100)= 475kg/n’
Pour unebandedelmdelargeur:
(q, xIm)=(475x1m)=475kg/ml

M,, =u,, xq, x> = Suivanta directionl
ELU:

M,, =p, xM,, —>suivantladirectionl,

LS M, =u,, xq, x> — Suivantla directionl
. M, =p,xM, — suivant ladirectionl

0.5M,,

0,85 M.,

0,5M . 0.5M,,

0,851,

Figure II1.14 : Les moments a la dalle

_54 -



Chapitre III ‘ ferraillages des éléments non structuraux

Avec:p, etp, =1f(d,v) et Q:%
y

) . v =0a I'état limite ultime (béton fissuré)
v : coefficient de poisson = . o _ ] )
v = 0,2 a1'tat limite de service (béton non fissur¢)

I11.5.4. Calcul des moments dus aux charges réparties :

e ELU:
~0,0447
C — Lx — 2 — 0591 Tableau “’x
L, 22 u, =0,8036

M" =0,0447 x 656,25 x (2°) =117,34kg.m
M} =0,8036 x117,34 = 94,29kg.m

e ELS:
=0,0518
C — Lx — 2 — 0’91 Tableau HX
L, 22 ” 1, =0.8646

M =0,0518x475x(2%) =98,42kg.m
M =0,8646x 98,42 =85,09kg.m

II1.5.5. Moments sollicitant la dalle de I’ascenseur :

Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties.

X

- {M;; = (M, +M") =(275,33+117,34)=3926,7N
M, = (M, + M) = (189,69+94,29) = 2839,8N

X

- {M; = (M2, + M) = (200,14+98,42)=2985,6N
M, = (M, +M)) = (137,89+85,09)=2229,8N

{Moment maxen travée M, = 0,85x M,

Moment max en appui: M, =-0,5x M

II1.5.6. Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur et de hauteur égale a I’épaisseur de la

dalle(b.h) = (Imx0,15)m”.
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Tableau II1.10: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

Sens x-x Sens y-y
Travée Appui Travée Appui
ELUR 3337,70 1963,35 2413,83 1419,9
Moments
ELS 2537,76 1492,8 1895,33 1114,9

e Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
- Sens X-X:

- En travée :

ELU: M, =333770N.«x

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

15_I - L I

” 100 !

Figure II1.15 : Section de calcul.

L
L

f, 400
= A’ N’existe pas1000¢, =10>1000¢, =6, =—= 15 348MPa
Yo Ls

= =125x(1=y1-222)=0,016= 8 = (1-0,4a) = 0,994

e Détermination des armatures:

Al = M,  _ 3337,70 ~0.715cm?/ml
o, xPBxd, ~ 348x0,994x13,5

e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

Dalle qui porte suivante deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;
A, =023b-d.f,,/F =0,23100-13.5%2,1/400=1,63cnr/ml

A, =max(A;A, . )=max(0,715; 1,63cm’/ml)= A, =1,63cnf/ml

min

AT10/ml = A =3,14cm*/ml

Choix des armatures :
e =25cm
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ELS:
- La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, donc il n’y a aucune vérification a

effectuer concernant la contrainte des aciers.

- Section rectangulaire sans A’ = ¢ < (Y—_1+ fci) =06, <o, =0,6xf,, =12MPa
2 100

- Flexion simple

- Acier fe400Mpa

y=M" /M, =(3337,7/2537,76)=1,32=a=(1,32-1)/2+0,25=0,41
o, =1.25[1 - J1-2p|=1,25[1 - 1=2x 00129 |= 0,016

Donc: a, = 0,046{c = 0,440.

-6, <o, =12MPa;

-Fissuration peu nuisible ;

= Les armatures calculées en I'ELU sont maintenues (Aucune vérification pour O; ).

En appuis :

ELU :

M. =1963,35 N.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

"= M;, - 1963,35 _-0,0076
o, xbxd; 14,2x100x(13,5)

#=0,011<u,, =0392= 4" N’existe pas
f, 400

1000g, =10>1000g, >0, =—=——=348MPa
v, LIS

= o0 =1,25x(1—1- 221 )=1,25x (1~ {1=2x0,0076) = 0,0076
B =(1-0,4a)=0,997
Détermination des armatures:

he_ ML 196335
" o xPxd, 348x0,997x13,5

=0,42cm’/ml

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

A, =023-b-d.f,/F. =0,23-100-13.5x2,1/400 = 1,63cm’/ml

A, =max(A;A, ) =max(0,42; 1,63cm’/ml)=1,63cnf/ml

min
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4T10/ml = A =3,14cm*/ml

Choix des armatures :
e =25cm

ELS:
- La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification a

effectuer concernant la contrainte des aciers.

- Section rectangulaire sans 4' = ¢ < (VT_1+ %) =0, <o, =0,6xf,, =12MPa

- Flexion simple

- Acier feE400Mpa
Y :M;'Y/Mjly =(1963,35/1492,8)=1,32= a=(1,32-1)/2+0,25=0,41

&, =1,28[1 = 1= 2= 1,291 - 1-2x0,0076]=0,0076

a,=0,014<a=0,440

-0,<o, =12MPa ;
-Fissuration peu nuisible ;
Donc les armatures calculées en I'ELU sont maintenues.
Sens Y-Y :
En travée :
ELU :
M = 2413,83 N.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mu
"= v _ 2413,83 = 0,0093
o, xbxd; 14,2x100x(13,5)

1 =0,0093 <p,, = 0,392 = A N’existe pas
£, 400

1000g, =10 >= 0, =—=——=348MPa
v, 1,15

&, =1.25|1-1-24|=1,25]1 - 1=2x0,010]=0,012
B=(1-0,40, = 0,995
e Détermination des armatures:

A My 2413,83

oy = = =0,52 cm’/ml
o, xfxd, 348x0,995x13,5

e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
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A, =023-b-d.f,/F, =0,23-100-13.5x 2,1/400 = 1,63 cm’ /ml

min

A, =max(A_; A, . )=max(0,52 ; 1,63)=1,63cm’/ml

min

4T10/ml = A =3,14cm*/ml

Choix des armatures :
e =25cm

ELS :
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, donc il n’y a aucune vérification a

effectuer concernant la contrainte des aciers.

- Section rectangulaire sans A’ = g < (Y__1+ fCﬁ) =06, <o, =0,6xf, =12MPa
100

- Flexion simple

- Acier feE400Mpa
y=M" /M, =(2413,831895,33)=1,27=a = (1,27-1)/2+0,25=0,39

&, =1,25[1 - 1= 2 |=1,25]1 -y 1= 20,0093 |= 0,012
a,=0012<a=044
-0y<o, =12MPa ;
- Fissuration peu nuisible ;
Donc les armatures calculées en I'ELU sont maintenues (Aucune vérification pour Oy )
e En appuis :
ELU:
M; =1419,9 N.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M“
v - 1419,9 ~=0,0055
o, xbxd?  14,2x100 % (13,5)

ﬂ:

u#=0,0055 <pu,, =0,392 = A N’existe pas
f. 400

1000, =10 >1000¢, =0, =— =115 =348MPa
'YS 2

o, =1,25]1—/1=2p1 |=1,25]1 - 1=2x0,0055 = 0,0069

B=(1-0,4c) = 0,996

e Détermination des armatures:
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M! 1419,9

u ay

b= = =0,30 cm?/ml
Y o,xPxd, 348x0,996x13,5

- Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

A =023-b-d.f,/F, =0,23-100-13.5x2,1/400 = 1,63cm’ /ml

:A, ) =max(0,30;1,63) =1,63cm?/ml

cal?

A, =max(A

4T10/ml = A =3,14cm*/ml

Choix des armatures :
e =25cm

ELS:

- La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification a

effectuer concernant la contrainte des aciers.

- Section rectangulaire sans 4' = g < (Y__1+ fCﬁ) =06, <o, =0,6xf, =12MPa
2 100

- Flexion simple

- Acier fe400Mpa
y=M" /M, =(1419,9/1114,9)=127=0a=(1,27-1)/2+0,25=0,39

o, =1,291— 12yt |=1,281 - 1-2x0,012]=0,015
a,=0,01%x0=0,44
-0y < G_b =12MPa ;
- Fissuration peu nuisible ;
Les armatures calculées en I'ELU sont maintenues (Aucune vérification pour Oy).

e Vérification du cisaillement :

T
Tv™ pxd

<T=0,05xf

L
Too =4} + Gy =55283,59 +(6562,5 x%) = 61846,09N

. - 61846,09
Y 100x13,5x100

=0,46Mpa

T, = 0.46Mpa < ;U =1,25Mpa

I n’y a pas de reprise de bétonnage = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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e Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si 'une des conditions suivantes n’est pas

vérifier :
hy M
4> & 15 0,075> _333170__ 0,042............ Condition vérifier
I, 20.M, _ J200 20x3926,7
p= A 20|34 0,0023 < 2 0,005........Codition vérifier
bxd, ~ f 100x13,5 400

€

Puisque les deux conditions sont vérifiées, la fleche n’est pas nécessaire.

" Ly=22m i
I 1

[ 4T10/mL cnf— Lx=2m

Figure I11.16 : Ferraillage supérieur de la dalle de I’ascenseur.

Ly=22m

?‘m[m]

7 A

Lx=2m

7 N

AT10/ml .~

Figure I11.17 : Ferraillage inférieur de la dalle de I’ascenseur
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Chapitre 1V Calcul des planchers

IV.1. Introduction :
Nous avons adopté comme plancher pour notre batiment un plancher en corps creux
qui a pour avantages :
- Une bonne isolation phonique et thermique.
- Plus léger que la dalle pleine.
IV..2. Dimensionnement des poutrelles :

Notre construction étant une construction courante a une surcharge modérée (Q

<SKN/m?).
Dans notre structure on a un seul type des planchers a corps creux hy = 25cm

{ 20 cm: corps creux.
5 cm : dalle de compression

Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur et espacées de 65cm

Le calcul de la largeur "b" se fait a partir de la condition suivante :

b1 — Ln _bO
2
b, ==
10
6h, <b, <8h,

Avec : L : la porte entre nus d’appuis de la travée considéré

L,=la distance entre axes des nervures

Suivant les normes algériennes (DTR B.C )la distance L en prise généralement égale a 65cm
L, =65cm

Donc pour
L =530cm

b, =24cm

b, =@:53cm
10

24<b, <32

bi=min (24 ;51 ;32) on prend donc b;=24cm

b=2 bi+bo=65cm

IV.3. Méthode calcul des poutrelles :

Il existe plusieurs méthodes pour calcul des poutrelles
a) Méthode forfaitaire :

Cette méthode s’applique quand les conditions suivantes sont vérifiées
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e Lasurcharges d’exploitation est dite modére ¢’est-a-dire Q < max (2G ; SKN /m?)
e Les moments d’inertie sont les méme dans différent travées
e  Les Porte successive des travées sont dans un rapport comprise entre

0,85< L, <L,25

n+l

e  Fissuration considéré comme non préjudiciables
b) Méthode des trois moments :
Pour les poutres continues a plusieurs appuis, isolant deux travées adjacentes, elles
sont chargées d'une maniere quelconque ; c'est un systéme statiquement indéterminé, il
est nécessaire de compléter les équations statiques disponibles par d'autres méthodes

basées sur les déformations du systéme.

(My.) q (M,) qQ' (Mpu+1)
Y Y T T T T T v Y YT YT T YTYTY
(n- ) L. ;; | I (n+>
M., a M., M., } M,
(] X.L\Lﬁg\ (] 3
e T R, 4 . 1 rRE
- Lan . Lg-l o

Mn , Mn-1 , Mn+1 : Les moments de flexion sur appuis (n), (n-1), (n+1), il sont supposés
positifs, suivant les conditions aux limites et les condition de continuité,
0'=0")...... (1)
Les moments de flexion pour chacune des travées Ln, Ln+1 sous les charges connues q,q'
peuvent Etre tracer selon la méthode classique. Mn, Mn-1, Mn+1 sont provisoirement omis .
Sn X an  Sp41 X bpyg

Mn—l X Ln + ZMH(LH + Ln+1) + Mn+1. Ln+1 S _6 + . (1)
Ln Ln+1

C'est le théoreme des trois moments et sous cette forme générale il est applicable a tous les
types de chargement. Cette équation est appelée équation CLAPEYRON.
On prend comme exemple de calcul le 1 er type de poutrelle
Le calcul se fait selon la formule(1):
¢) La méthode de Caquot Minoré
La méthode de Caquot consiste a calculer le moment sur chaque appui d'une poutre
continue. La poutre continue est assimilée, pour le calcul des moments sur appuis, a une

succession de poutres a deux travées de part et d'autre de 'appui étudie.

- 64 -



Chapitre 1V Calcul des planchers

La méthode de CAQUOT tient compte de cela en remplagant les portées réelles par des
portées fictives 1'(voir le tableau)

Tableau IV.1 : hypothese de calcul

Moment aux appuis

Moo (Gw LW e L
appui 8.5(L'y +L'e)

Moment sur travée ql? My +Mg) (M, — Me)?
Munax =g~ =5 +* 42
L’effort tranchant v = ql N My -Mg) o aql  (My — M)
w2 L e 2 L
portées fictives I' I’ =1pour les deux travées de rive

I’ = 0.8 pour les travées intermédiaires

Notre construction comporte 02 types de poutrelles :
e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
- La surcharges d’exploitation 1,5KN/m? < max (10 ,92KN/m? ; 5KN /m?)
1,5KN/m? <10 ,92KN/m? ...........coonnnnn. condition vérifié

- Les moments d’inertie constance ..........condition vérifié

L
- Le rapport 0,85< L -<1,25

n+l

Typel:

2.9 . .
085<——=0,55<125....................... condition n’est pas vérifié

5,3 . .
0.85< =131<125................. condition n’est pas vérifié

4,05 o '
035< =0,77<125..............cl condition n’est pas vérifié

53 . :
085<—=183<125 ...l condition n’est pas vérifié
Type2:

29 . .
085<——=055<125........................ condition n’est pas vérifié

b

-Fissuration non préjudiciables............ Condition vérifie
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Remarque : On va utiliser dans notre projet la méthode de trois moments parce que la
méthode forfaitaire n’est pas applicable, car la 3éme n’est pas vérifiée.

IV .4 .Plancher étage courant :

IV.4 .1 Détermination des sollicitations :

Calcul des sollicitations :

G = 5,46 KN/m>
D’ou :

Q= 1,5 KN/m?
ELU:

Qu =(1,35G +1,5Q) x 0,65 = 6,25 KN/ml
ELS:

Q = (G +Q) 0,65 x Q =452 KN/ml

6,25 KN/m

1_\

29m 53m 4,05m 53m 29m

En isolant deux travées adjacentes, on prend A-B et B-C
6,25KN/m ™
<—MMA=Mn_1) \_(MB=M,,) (MC= n+1)*_>
l
a c

B
Lh,=2,9m L,:1=5,3m

Partie AB:

Qul’p 6,25x% 2,92
8 8

a, =b, =1,45m

MAB = = 6,57KN.m

2
Sn = ELH X MOAB = 12,70m2

Partie BC:

Qu- 1% _ 6,25 x 5,32
8 8

apyq = 2,66m

BC _
Mg~ =

= 21,94KN.m
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2
Sn+1 = ELn+1 X Mogc = 77,52m?

Donc (1) : 2,9MA+2(2,9+5,3).MB

Avec:
M, = —0,2M4B = —0,2 x 6,57 = —1,31 KN.m
16,4MB + 5,3MC +266,86 =0............ ()

+5,3MC = -6[(12,7.1,45/2,9)+(77,52.2,65/5,3)]
En isolant deux travées adjacentes, on prend B-C et C-D

6,25KN/m

<NMB=M,,_1) \_(MC=M,,) (MD=Mn+1)~_>
\

B c D
L,=5,3m L,.1=4,05m

Partie BC:

Qu.IZBC B 6,25 x 5,32
8 8

a, =b, =2,6bm

MEC = = 21,94KN.m

2
S = Ln X Mogc = 77,52m

Partie CD:

Qu.lzc[) _ 6,25 %X 4,052
8 8

apyq = 2,025m

M§P = = 12,81KN.m

2
Sn+1 = ELn+1 X Mocp = 34,59m?

Donc (1) : 5,3MB+2(5,3+4,05).MC+4,05MD = -6[(77,52.2,65/5,3)+(34,59.2,025/4,05)]

5,3MB + 18,7MC + 4,05MD +336,36 =0............ (b)
En isolant deux travées adjacentes, on prend C-D et D-E
6,25KN/m B
<MMC=MH_1) \_(MD=M,,) (ME=M,,,,) ~_>
\
& D E
L,=4,05m L,:1=5,3m
Partie CD:
12 6,25 X 4,052
MSP = Qu8 0 ——— = 1281KN.m
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a, =b, =2,025m

2
Sp = EL“ X Mycp = 34,59m?
Partie DE:
Qu- 1%k _ 625X 5,32
8 8

ap41 = 2,66m

DE _
Mg~ =

= 21,94KN.m

2
Sn+1 = ELn+1 X Mopg = 77,52m?

Donc (1) : 4,05MC+2(4,05+5,3).MD+5,3ME = -6[(34,59.2,025/4,05)+(77,52.2,65/5,3)]
4,05MC + 18,7MD + 5,3ME +336,36 = 0........... (c)

En isolant deux travées adjacentes, on prend D-E et E-F

6,25KN/m
C,(MDMH_I) \_(ME=M,,)
k)
D E
L,=53m Ln+1= 2,9m

(MF=Mp.1)

Partie DE:

Qu- 1’ _ 625X 5,32
8 8

a, =b, =2,6bm

DE _
Mg*® =

= 21,94KN.m

2
S = 5 Ln X Mopg = 77,52m

Partie EF:

Qu- _ 625X 2,92
8 8

ap4+q = 1,45m

EF _
Mg =

= 6,57KN.m

2
Sn+1 = ELn+1 X Mogr = 12,7m?

Donc (1) : 5,3MD+2(5,3+2,9).ME+2,9MF = -6[(77,52.2,65/5,3)+(12,7.1,45/2,9)]

Avec:
Mg = —0,2MEF = —0,2 X 6,57 = —1,31 KN.m
5,3MD + 16,4ME +266,86 =0............ (d)

De(a) ; (b) ; () ; et(b):

- 68 -



Chapitre 1V

Calcul des planchers

- les moments sur appuis sont :

r Mp = —1,3 KN.m
Mg = —12,43 KN.m
| Mc = -11,89KN.m
Mp = —11,89 KN.m
Mg = —12,43KN.m
\ My = —1,3 KN.m

- Les moments en travée:

_MA+MB+MAB_

—-1,31—-12,43

Mpp=———+Mp" =
Mgc = 9,78KN. m

M,cp = 0,92KN. m

Mpg = 9,78KN. m

Mg = 0,3KN. m

- L’effort tranchant:

2

+ 6,57 = 0,3KN.m

1 My, — M 6,25x29 1,31-1243
T, —AB A" B _ = 5,23KN
Travée AB 2 las 2 2,9
ve qag Mp—Mg  625%29 1,31— 12,43
Tg = — = = —12,9KN
2 Iag 2 2,9
) Ty = 16,66 KN
Travée BC {Tc — —16,46KN
) Te = 12,66KN
Travée CD {TD — _12,66KN
. Tp = 16,46KN
Travée DE {TE = —16,66KN
. Tg = 12,9KN
Travée EF {TF = —5,23KN
1,31 2 11,89 11,89 1253 1,31
NEA\ / / N
MIKN.m] A& A A A A, /A
0,3 0,3
0,92
9,78 9,78
2,9m 53m 4,05m 53m 29m

Figure IV.1 : Diagramme des moments fléchissant ( étage courant )
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16,66 12,66 16,46 12,9
5,23
3 + + = +
T [KN] A ? - ?
) N 5,23
12,66 16,66
122 16,46
29m 53m 4,05m 53m 29m

Figure IV.2. : Diagramme des efforts tranchant (étage courant)
IV.4 .1.1. Les Moments et I’effort tranchants de Plancher étage courant a ELU et ELS :
Pour le plancher étage courant les mémes étapes de calcul définies précédemment sont a
suivre pour les autres types de poutrelles (E.L.U+E.L.S)
Tableau IV.2 : Les Moments et I’effort tranchants de Plancher étage courant a ELU et ELS

Type | Travée | L(m) | E.L.U (KN. m) ;(KN/m) E.L.S (KN m;(KN/m))

MO Mt Mw Me Tw Te MO Mt MW Me

1 AB 2,9 6,57 103 |-1,31 |-12,43 523 | -129 | 4,75 (0,22 | -0,95 -8,99

BC 5.3 21,94 | 9,78 | -12,43 | -11,89 | 16,66 | -16,46 | 15,87 | 7,08 | -8,99 -8,6

CD 4,05 |12,81 1092 |-11,89 | -11,89 | 12,66 | -12,66 | 9,27 | 0,67 -8,6 -8,6

DE 5.3 21,94 | 9,78 | -11,89 | -12,43 | 16,46 | -12,66 | 15,87 | 7,08 -8,6 -8,99

EF 2,9 6,57 103 |-12,43 | -1,31 |[12,9 |-523 |4,75 0,22 | -8)99 -0,95

2 AB 2,9 6,57 12,92 |-1,31 |-17,69 | 3,41 -14,71 14,75 | 1,1 -0,95 | -10,74

BC 5.3 21,94 | 10,9 | -17,69 | -4,4 19,07 | -14,05 | 15,87 | 8,92 | -10,74 -3,17

e Les sollicitations maximales:

Tableau IV.3: récapitulatif des sollicitations maximales(étage courant)

E.L.U E.L.S
Type de | Mo™™ | M™ | Ma"™™KN.m | Tmax | Mo™* | M{"™KN.m | My"™KN.m
Plancher | KN.m | KN.m [piveTinter | KN.m | KN.m Rive | Inter
RDC et
étage 21,94 10,9 |44 |17,69|19,07 | 15,87 | 8,92 3,17 | 10,74
courants
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1V 4 .2 ferraillage des poutrelle :
> (E.L.U):

Les moments maximaux en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a
tendre les fibres inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en
bas pour reprendre 1'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable. Les poutrelles
sont des sections en "T" dont les dimensions sont données comme suit:

B
I\ 4
b P

S 101 AT > S AN

by

Figure : Coupe transversale de poutrelle.
Données :
Largeur de la poutrelle b =65 cm.
Largeur de la nervure bo =12 cm.
Hauteur de la section h; =25 cm.
Hauteur de la table de compression ho =5 cm.
Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9h =22,5 cm
Etona:
contrainte des aciers utilisés fe =400 MPA
contrainte du béton a 28 jours fwog =25 MPA
Contrainte limite de traction du béton ftos=2,1Mpa.

= Les armatures longitudinales a (I'E.L.U):
e En travée :
- Vérification de I’étendue de la zone comprimée :
Dans 1’¢tude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse

la table de compression ou si elle intéresse également la nervure

On calcule le moment équilibré par la table
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Mt, = b.hoﬁbc(d—h—zoj

Mt = 65x5x14,17(22,5-5/2)x10% = 92,11KN.m

Mtmax=10,9KN.m<92,1 1KN.m =Donc I'axe neutre tombe dans la table de compression, la
section en T sera calculée en flexion simple comme une section rectangulaire de dimension
(bxht) = (65 x25) cm? soumise a Mtmax=10,9KN.m

- Vérification de I’existante des armatures comprimées (A’) :

M,  109.10°
f,.d2b 14,17.(225)° .65

1 =0,023<0,392 = pivot.A;t =100

u:1,25(1—1/1—2u )=0,0233
B=1-0,4a=0,99
_fe _ 400

Oy = ——=348MPa
o, L15

M, _ 109.10°
B.d.o, 0,99.22,5348

u =0,023<0,392 > A's=0

00

As

41 cm?

Condition de non fragilité (section en T¢):

_ bxdxf,x0,23 12x22,5%2,1x0,23
S min f 400

e

A =0,33 cm?

A, =max(A_ ;A

min?* “cal

opit )=max(0,33;1,41) = 1,41cm’
Le choix:3T10=2,36 cm?.
e sur appuis:
- Appuis intermédiaire :
M,"™ =17,69KN.m.

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bo x h) = (12 x 25)cm?
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M, 17,69.10°
f..d2b 14,17.(22,5)° .12

1=0,21<0,392 = pivot.A;& =10 %o

a=1,25(1—1/1—2u )=0,30
B=1-0,40=0,88

_fe_ 490 _34mpa
5, 1,15
3
As Mt _ 1769000 o
B.dog 0,88.22,5348

w =0,21<0,392 > A's=0

Og

Condition de non fragilité

bxdxfyx023 12x22,5%2,1x0,23
Smin -
f

) 400
Ao =max(A ;A ) = max(0,33;2,57) = 2,57cnr

min?

A =0,33 cm?

Le choix:1T12 (filante) +1T14 (chapeau)

- Appuis de rive :

M,"* =44 KN .m

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bo x h) = (12 x 25)cm?

M, 4410°
f .d2b  14,17.(22,5)% .12

n=0,051<0392= pivor.4;:¢ =109,
=125 1=2% )=0,065

B=1-0,4c =097

w =0,051<0,392 > A's=0

o, =12 _ 200 _34empa
5, 1,15
3
Aol Mt 44107 0 se o

" B.do, 0,97.22,5.348

Condition de non fragilité :

_bxdx f,,x0,23 12x22,5x2,1x0,23
Smin f 400

(&

A =0,33 cm?

Aoy = Max(4,;,; 4,,,) = max(0,33,0,58) = 0,58cn’
Le choix : 1T10=0,79 cm?.
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» Vérification des contraintes a ’E.L.S :
e entravée:
Mser = 8,92KN.m
Position de 1'axe neutre :
Soit«y» la distance entre le centre de gravité de la section homogeéne «S» et la fibre la plus
comprimée.
2
ALy —¢) ~MA-)=0.
b=65cm;n=15;A=0, A =236 cm>
32,5.y*-15.2,36. (22,5-y) = 0.
32,5.y*+ 35,4y-796,5=0 = y = 4,44 cm
y =4,44cm
Le moment d'inertie:

I = % +nA'(y—c') +nA(d-y)’.

65
I; = ?Y3 +nA(d-y)’.

65 2 4
Iy = (4447 +152.36.(2.5-444) =13442,64en.

- Calcul des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé Gy :

3
Oy, = M y= 8,92.10 4,44 =295MPa
I 13442,64
obe =0,6f,, =15MPa.
Gy, =2,95MPa< oy =15MPa............. ondition ¥rifiée

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la
Contrainte maximale dans l'acier tendu Gt
e En appuis :
- Appuis intermédiaire :
Mager = 10,74KN.m
Position de 1'axe neutre :
Soit «y» la distance entre le centre de gravité de la section homogéne «S» et la fibre la plus

comprimée.
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% +NA(y—c')-nA(d-y)=0.
b=65cm;n=15;A=0,A=2,67 cm?
32,5.y*-15.2,67. (22,5-y) = 0.

32,5.y*+ 40,05y-901,13 =0 = y=4,44 cm
y =4,69cm

Le moment d'inertie:

3

b. . .
I, = 3y+nA<y—c)+nA(d—y)2.

65
I :?}ﬁ +nA@d-y).

I, =%(4,69)3 +15.2,67.(2,5-4,697 =15034,03cni.

- Calcul des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé Gy :

M, = 10,74.10°
Gb = =

I, 7 15034,03

4,69 =3,35MPa

obe =0,6f,, =15MPa.
6,. =3,35MPa< obe =15MPa........... condition verifée

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la
Contrainte maximale dans l'acier tendu G
- Appuis rive :
Mager = 3,17KN.m
Position de 1'axe neutre :
Soit «y» la distance entre le centre de gravité de la section homogéne «S» et la fibre la plus
comprimée.
2
Ay —¢) ~MA-)=0.
b=65cm;n=15;A=0,A=0,79 cm?.
32,5.y%-15.0,79. (22,5-y) = 0.
32,5.y*+ 11,85y-266,63 =0 =y =2,69 cm
y =2,69cm

Le moment d'inertie:
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3

b.
I, = 3-" +nA'(y—c)+nA(d—y).

65
I, :?Y3 +nA(d-y)’.

65 3 2 4
I; = ?(2,69) +15.0,79.(22,5-2,69) =5072,12cm’".

- Calcul des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé oy, :

3
Gy, = M y= 3710 5 60-1,96MPa
I, 5072,12
obe =0,6f,, =15MPa.
G,. =1,96MPa< G =15MPa............ ondition érifiée

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la
Contrainte maximale dans l'acier tendu G

L'influence de I'effort tranchant: (d’aprés le BAEL91 (art A.5.1 ,211)):
L'effort tranchant maximal Tmax =19,07 KN.

T, 19,07.10°

u

T = =
" b,d  0,12.0,225

=0,71MPa

Fissuration peu préjudiciable :

7. = min(0,13f _,;5MPa) = 3,25MPa.

1, = 0,71IMPa < To = 325MPa oot s e e, condition verifée
On utilise des étriers perpendiculaires a la ligne moyenne

Les armatures transversales At : (article A.7.2, 2 du BAEL91) :

e Diamétre :
h b
@ <min(—;-2%;d
: (35 T L)
(DtSmin(@;@;
35 10
onadopte: @, =8mm.=> 4 =148 =0,5cm’

8)="7,14mm.

e Calcul des espacements : (d’apres le BAELI1 (A.5.1, 22)
s, <min (0,9d ; 40cm)
s, <min (20,25 ; 40cm)} s, £20,25cm=S = 25cm

e La section des armatures transversales :
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A, fe_ 7,(V2)-03kf,

b,.s, ys 0,9 (sina+cosa)

k =1 (fissuration non préjudiciable)
fi"=min (2,1; 3,3 Mpa) =2,1 Mpa
0=90° = sina +cos a. =1

fe =235 Mpa ; 05 =1,15

T, (h/2
D’ou:t,(h/2)=—— 2)
b,.d
On calcul la valeur de I'effort tranchant Ty (h/2) par la méthode des triangles semblables
T _ T(02) T.(h2) = Ty [X — (0/2)]
X  X-(h?2) X
x=L M, -M,
2 q.L
X = 53 N 12,43 -11,89 _ 2.66m
2 6,25.5,3
h_025 0,125m
2 2
Tu[gj _ 19,07 x (2,66 0,125 ) _ 18,17KN
2 2,66
-3
o [ R 181T X100 ) oonvipa
0,12 x 0,225

fe  7,(b2) —03kf,

b,.s, vs 0,9 (sina + cosa)

i S (0,67 —(0,3x2,1)x12x1,15
S ) B 0,9 x 235

=3,79 x10 *cm

La section exigée par la condition de non fragilité (B.A.E.L 91mod99)
- Pourcentage minimal des armatures transversales :

A, xfe S 1, (h/2)
b, xS,

max (-

;0,4 Mpa)

0,67%0,225
A, xfe > max (

> ;0,4 Mpa)=0,4 Mpa
bxS, pa) P

Al S0y 0012, o g4y 22, 0dcrd @)
TR 235

8
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= 4,20,408cm?

Alors on adopte = 110 = 0,79 cm*ml

- Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
Tu=19,07 KN

Mappuis =17,69 KN.m

M, .. M_.
Fu — appuis _ appuis _ 17,69 > — 87,36KN
Z 0,9d 0,9%x22,5x10

F, =87,36KN >~ T, =19,07 KN; Les armatures longitudinales inférieurs ne sont pas

soumises a un effort de traction.

e Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tscr = L < K = \IIS' ft28
0,9.d. w9
ys: coefficient de cisaillement ys=1,5pour H.A
T: effort tranchant max T=19,07 KN
n : nombre d'armatures longitudinales tendues n =3
p : périmetre d’armature tendue p=mn¢g =3,14x1,0=3,14 cm
I 19,07 x10°
20,25 %3,14x3%10?

T, =1,5%x2,1=3,15MPa
1., = 0,99MPa < a = 3,15MPa... .condition vérifieé

= 0,99MPa

- Ancrage des armatures tendues :
La contrainte d'adhérence tg est supposée constante est égale a la valeur limite ultime.
1o = 0,6 xy  xf, =0,6x1,57x2,1 =2,83MPa

_ @x400  1x400
4x 1 4x2,83

L = 35,34cm

e Vérification de la fleche :

Il faut que les conditions suivantes soient vérifiées :

(b, L) (25 _ 0,047 > 0,0444 |.eoooooovs oot e C.V
L~ 225 530
By Mo (25 00475392 0037 | C.V
L 15M,, 530 15.15,87
A 30 ( 230 _ 00087 <25 - 0,009) .................................... C.V
(byd 1, 12.22,5 400

Les conditions préliminaires sont satisfaites donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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IV.5. Plancher terrasse inaccessible :
IV.5 .1 Détermination des sollicitations :
On utilisée dans terrasse inaccessible la méthode Caquot.
G=6,88KN/m?
D’ou:
Q=1KN/m?
E.L.U:
Qu =(1,35G +1,5Q) x 0,65 = 7,01 KN/ml
E.L.S:
QS =(G+ Q) x0,65 :>QS =5,12 KN/ml
ELU
G =6,88 KN/m?; Q = 1 KN/m>
G’ =2/3G == X 6,88 = 4,59KN.m’
Qu=(1,35G” + 1,5Q) x 0,65 —((1,35% 4,59) + (1,5 x 1)) x 0,65 = 5KN/ml
Li-L=29m ; L,=4,24m ; L;=324m; L, =424m; L, =2,9m.

-Moment isostatique :

u.L?
MAB = 9 5= 5,26KN.m
Ma = -0.2 M¢*8 = -1,05KN.m
u.L?
MEC = QT = 11,24KN.m
oo Qu.L?
MG = —— = 6,56KN.m
u.L?
MPE = QT = 11,24KN.m
gp Qu.L?
Mg" = —5— = 526KN.m

MF = -0.2 Mo"" = -1,05KN.m
- Les moments aux appuis :
Ma = -0.2 M8 = -1,05KN.m
u.Lw'3 + Qu.Le"® 5(2,9)3 + 5(4.24)3
R FQule” 5@ +5U2)7 o okN.m
8.5(Lw’ + Le') 8.5(2,9 + 4.24)
Qu.Lw” + Qu.Le”®  5(4,24)% + 5(3.24)°
8.5(Lw’ +Le")  85(4,24 + 3.24)

MB=

Mc = = —8,67KN.m
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Qu.Lw’® + Qu.Le’® 5(3,24)3 + 5(4.24)3
— = — = —8,67KN.m
8.5(Lw’ + Le') 8.5(3,24 + 4.24)
.Lw’3 + Qu.Le"”® 5(4,24)3 + 5(2.9)°
Qu s ’ Qu /e = - ( ) ( ) = —8,29KNm
8.5(Lw’ + Le)) 8.5(4,24 + 2.9)

MF = -0.2 Mo"" = -1,05KN.m

MD=

ME:_

- Les moments en travée:

2 2
MAB — Qu.L _Mw+Me+ (Mw — Me)
8 2 2Qu. 12

_7,01x(2,9)* 1,05+8,29 N (1,05 — 8,29)2
B 8 2 2 % 7,01 % (2,9)2

ME¢ = 16,13KN.m
MEP = 5,7KN.m
MPE = 16,13KN. m
MEF = 3,14KN.m

= 3,14KN.m

- L’effort tranchant:

Ty = 7,67KN
Tg = —12,66KN
Tg = 18,44 KN
(Tc = —18,65KN

Tc = 14,2KN
Tp = —14,2KN
( Tp = 18,65KN
Tg = —18,44KN

Tz = 12,66KN
Tp = —7,67KN

Travée AB {
Travée BC
Travée CD

Travée DE

Travée EF{

8,29
8,28 ,
1,05 8,67 8,67 1,05

M [KN.m] i\ \:u//l\ ) 1\j//i\ + y \:,/A‘

3,14

16,13 16,13
29m 53m 4,05 m 53m 29m

Figure IV.3 : Diagramme des moments fléchissant (terrasse inaccessible )
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18,44

14,2 18,65 12,66
7,67
‘+ + + + +
T [KN] - ?
\ - e
14,2 18,44
12,6 18,65
2,9m 53m 4,05 m 53m 2,9m

Figure IV 4. : Diagramme des efforts tranchant(terrasse inaccessible

IV.5.1.1 Les Moments et ’effort tranchants de Plancher terrasse inaccessible a ELU et

ELS :

Pour le plancher terrasse, les mémes étapes de calcul définies précédemment sont a suivre

pour les autres types de poutrelles (E.L.U+E.L.S):

Tableau IV. 4: Les Moments et [’effort tranchants de Plancher terrasse inaccessible a ELU et

ELS:
Type | Travé | L(m) | E.L.U (KN. m) ;(KN/m) E.L.S (KN m;(KN/m))
e Mo M My, M. Tw Te Mo M Mw | Me
1 AB 2,9 5,26 3,14 |-1,05 |-8,28 7,67 |-12,66 | 3,82 2,31 -0,76 | -6,02
BC 5,3 11,24 16,13 |-8,29 [-8,67 18,44 | -18,65 | 8,16 11,82 |-6,02 | -6,29
CD 4,05 |6,56 5,7 -8,67 | -8,67 14,2 |-14,2 | 4,76 4,21 -6,29 | -6,29
DE 5,3 11,24 16,13 | -8,67 [-8,29 18,65 | -18,44 | 8,15 11,82 ]-6,29 | -6,02
EF 2,9 5,26 3,14 1-8,29 |-1,05 12,66 | -7,67 | 3,82 2,31 -6,02 | -0,76
2 AB 2,9 5,26 1,73 |-1,05 |-12,43 |6,24 |-14,08 | 3,82 1,28 -0,76 | -9,02
BC 5,3 17,56 |16,84|-12,43 |-3,5 20,26 | -16,9 | 12,75 | 12,34 |-9,02 | -2,55
e Les sollicitations maximales
Tableau IV.5: récapitulatif des sollicitations maximales (Terrasse)
E.L.U E.L.S
Type de | Mo™™ | M¢™ | Ma"™™KN.m | Tmax | Mo™* | M{"™KN.m | M;"*KN.m
Plancher | KN.m | KN.m Rive | Inter KN.m | KN.m Rive | Inter
Terrasse | 17,56 | 16,84 | 3,5 |12,43]20,26 | 12,75 | 12,34 2,55 19,02
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IV.5 .2 ferraillage des poutrelle(terrasse) :
> E.L.U:

e En travée :
hO
Mt, =b.h,5,, d—?

Mt = 65x5x14,17(22,5-5/2)x10° = 92,11KN.m

Mtmax=10,9KN.m<92,1 1KN.m =Donc 1'axe neutre tombe dans la table de compression, la
section en T sera calculée en flexion simple comme une section rectangulaire de dimension
(bxht) = (65 x25)

- Vérification de I’existante des armatures comprimées (A’) :

M, _ 16,84.10°
f..d>b  14,17.(22,5)* .65

1w =0,036 < 0,392 = pivot. ;& =10 %o

o =125(1-1=2p )=0.046
f=1-04a =098
_fe_ 400

o == —348MPa
5, 1,15

N

M,  16,84.10°
B.d.os 098225348

=0,036<0,392 > A's=0

H:

As =2,19 cm?

Condition de non fragilité (section en T¢):

_bxdxf,gx0,23  12x22,5x2,1x0,23
s f 400

[

A =0,33cm’

A, =max(A ;A

min?~ “cal

)= max(0,33;2,19) = 2,19cm’

adoptif
Le choix : 3T10=2,36 cm?.

e Sur appuis :

- Appuis intermédiaire :
M,"* =12,43KN.m.

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bo x h) = (12 x 25)cm?
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M,  1243.10°
f..d2b 14,17.(22,5)° .12

w=0,14<0392 = pivot.4;& =10 %o

a=125(1-1=24 )=0.19
p=1-04a =092
_fe _ 400

= == —348MPa
5, 1,15

Mt 1243.10°
B.doy 092225348

W= =0,14<0,392 > A's=0

Og

As 3cm?

Condition de non fragilité :

_bxdx f,,x0,23 12x22,5x2,1x0,23
Smin — -
f

. 400
Aadoptif = maX(Amin;Acal) = max(0,33; 1 973) = 1973 Cl’l’f

A

=0,33 cm?

Le choix : 1T10 (filante) +1T12 (chapeau) ; AS=1,92cm?
- Appuis de rive :
M,"* =35 KN .m
La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bo x h) = (12 x 25)cm?

M, 3,5.10°
f..d2b  14,17.(22,5)° .12

w=0,041<0,392 = pivot. 4;& =10 %0

a=125(1-\1-24 )=0.052

B=1-0,4aq =098
fe 400
GS:—:—
d

v =0,041<0,392 > A's=0

=348MPa
Mt 3,5.10°

As = =
B.d.og 0,98.22,5.348

=0,46 cm?

Condition de non fragilité :

_bxdx f,,x0,23 12x22,5x2,1x0,23
Smin — -
f

) 400

A

=0,33 cm?

A jgopit = MaxX (A, ;A )=max(0,33;0,46 )= 0,46cm>

Le choix : 1T10=0,79 cm?.
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» Vérification des contraintes a ’E.L.S :
e En travée:
Mser = 12,34KN.m
Position de 1'axe neutre :
Soit «y» la distance entre le centre de gravité de la section homogéne «S» et la fibre la plus

comprimée.

by’ v

B3 +NA'(y—c') —nA(d-y)=0.
b=65cm;n=15;A=0, A =236 cm>
32,5.y%-15.2,36. (22,5-y) = 0.

32,5.y*+ 35,4y-796,5=0 =y =4,44 cm
y =4,44cm

Le moment d’inertie :

3

I, =22 A y—e) +nA@- ).

65
I =?y3 +NA(d-y)".
I, :%(4,44)3 +15.2,36.(2,5—4,44) =13442,64cni.

- Calcul des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé oy, :

M,  12,34.10°
O, = =

T, YT 13440,64°

4,44 =4,08MPa

obe =0,6f,, =15MPa.
6,, =4,08MPa<ci. =15MPa............ ondition ¢rifiée

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la
Contrainte maximale dans l'acier tendu G
- Appuis intermédiaire :
Maser = 9,02KN.m
Position de 1'axe neutre :
Soit «y» la distance entre le centre de gravité de la section homogéne «S» et la fibre la plus
comprimeée.

b 2
%mA‘(y—c')—nA(d— y)=0.
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b=65cm;n=15;A=0,A=1,92cm?
32,5.y*-15.1,92. (22,5-y) = 0.
32,5.y°+28,8y-648 =0 =y =4,04 cm
y =4,04cm

Le moment d'inertie:

3

b. \ .
I, = 3y+nA(y—C)+nA(d—Y)2~

65
Ig =?y3 +NA(d-y)".

Iy =%(4,04)3 +15.1,92.(2,5- 4,047 =11242,91cnf.

- Calcul des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé oy, :

M,  9,02.10°

ser

O, = 4,04 =3,24MPa

771, YT 1124201

obe = 0,6f,,, =15MPa.

6,, =3,24MPa <Gy =15MPa............. condition vérifiée.

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la
Contrainte maximale dans l'acier tendu G
- Appuis rive :
Mager = 2,55KN.m
Position de 1'axe neutre :
Soit«y» la distance entre le centre de gravité de la section homogene «S» et la fibre la plus

comprimeée.

% +NA(y—c') -nA(d-y)=0.
b=65cm;n=15;A=0,A=0,79 cm?.
32,5.%-15.0,79. (22,5-y) = 0.

32,5.y%+ 11,85y-266,63 =0 =y = 2,69 cm
y =2,69cm

Le moment d'inertie:
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3

b.
I, = 3-" +nA'(y—c)+nA(d—y).

65
I, :?Y3 +nA(d-y)’.

65 3 2 4
I; = ?(2,69) +15.0,79.(22,5-2,69) =5072,12cm’".

- Calcul des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé Gy :

M, 25510

Ser

G = .2,69=1,35MPa

=1, YT s072,12

o = 0,6 ,; = 15MPa.
6., =1,35MPa < Gu = 15MPa..... ...... C.V
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la
Contrainte maximale dans l'acier tendu G

L'influence de I'effort tranchant : (d’aprés le BAEL91 (art A.5.1 ,211)):
L'effort tranchant maximal Tmax =20,26 KN.

T, 2026.107

u

T = =
Y b,d 0,12.0,225

=0,75MPa

Fissuration peu préjudiciable:

Ty = min(0,13f ,;5MPa) = 3,25MPa.

1, = 0,71MPa< Ty =3,25MPa....cooocoosorvierreerre . CV
On utilise des étriers perpendiculaires a la ligne moyenne

e Les armatures transversales At: (article A.7.2, 2 du BAEL91):

e Diamétre:
h b
® <min(—;-2%;d
: (35 T L)
(DtSmin(@;@;
35 10
onadopte: @, =8mm.=> 4 =148 =0,5cm’

8)=7,14mm.

e Calcul des espacements : (d’apres le BAEL91 (A.5.1, 22)
S, <min (0,9d ; 40cm)

S, <min (20,25 ; 400m)} S, £20,25cm=S = 25cm

La section des armatures transversales :
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A fe

t

7, (h/2)-0,3k £,
—_—>— .
b,.s, ys 0,9 (sina+cosa)

k =1 (fissuration non préjudiciable)
fi = min (2,1; 3,3 Mpa) =2,1 Mpa
0=90° = sina +cos a. =1

fe =235 Mpa ; 05 =1,15

T, (h/2
D’oﬁ:ru(h/2)=—“( )
b,.d
On calcul la valeur de I'effort tranchant Ty (h/2) par la méthode des triangles semblables
T T, (h/2 X —(h/2
o~ T2 1 T [X —(012)]
X  X-=(h2) X
M,6 -M
X=£+#
2 q.L
X = 5,3 N 8,67 — 8,29 — 2.66m
2 5,12.5,3
o025 g 125m
2 2
( j 20,26 x (2,66 —0,125 ) _ 19.31KN
2 2,66
-3
(Ej _ 1931 x10 ™ _ 0.72MPa
2 O 12 x 0,225
[%) = (0,72MPa

T, (h2) - 03kf

bo.st ys 0,9 (sin o + cos a)

[i} L (072 (03 x2,1) x12 x 1,15)
S, ). 0,9 x 235

=3,77 x10 *cm

La section exigée par la condition de non fragilité (B.A.E.L 91mod99 DTU page 196)
Pourcentage minimal des armatures transversales :

A, xfe > max (ru (h/2)
b, xS,

;0,4 Mpa)

0,72x0,225
A, xfe > max (

> ;0,4 Mpa)=0,4 Mpa
bxS. pa) p

=2,04.10 *m? = 2,0dcm ... ... )

A, S 0,4 xb, _ 0,4 x0,12
- fe 235
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= 4,20,408cm?

Alors on adopte = 1¢ 10 =0,79 cm?/ml

- Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
Tu=20,26KN
Mappuis =12,43 KN.m

M_ . M
Fu — appuis _ appuis _ 12,43 - — 61,38KN
Z 0,9d 0,9x22,5x10

F, =61,38KN >~ T, = 20,26 KN;Les armatures longitudinales inférieurs ne sont pas

soumises a un effort de traction.

e Vérification de la contrainte d’adhérence :

T
TQST =
7 0,9.d. w9

<t = VS ftog

ys: coefficient de cisaillement ys=1,5pour H.A

T: effort tranchant max T=20,26 KN

n : nombre d'armatures longitudinales tendues n =3

p : périmetre d’armature tendue p=mng =3,14x1,0=3,14 cm

. - 20,26 x10°
*20,25%3,14x3x10°

1, =1,5%2,1=3,15MPa

T, =1,06MPa < E = 3,15MPa....condition vérifieé

=1,06MPa

- Ancrage des armatures tendues :

La contrainte d'adhérence 1 est supposée constante est égale a la valeur limite ultime.

1o =0,6 xy  xf, =0,6x1,57x2,1=2,8MPa

_ ex400  1x400

L =
s 4x1g 4x2,83

= 35,34cm

e Vérification de la fleche :

Il faut que les conditions suivantes soient vérifiées:

g
h, > ! = 2 =0,047 > 0,0444j .................................................... conditio n vérifiée .
L 225 530
& > M = 25 =0,047 > _1234 =0,0064 |, condition vérifiée
L 15M,. 530 15.12,75
A, < 3,6 = 2,36 =0,0087 < 3,6 =0,009 |.iioioiit e condition vérifiée
b, d f, 12.22,5 400
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La 2™ n’est pas vérifiée ; on procédera donc au calcul de la fléche

Mi.L? By Mv.L?

9

~ 10ELIf, ~ 10Ev.If,
" 65 R
4
41 Gyx
Gix
2>
GX
S— 1

- Détermination du centre de gravité :

_ 2 AW _(bhy).(hy2+h—hy)+[(h—hy)b, (h—h)2]+nA c

Yo TTSTA, (bhy)+ (h—hy)b, + A
_(65.5)(2,5 +25-5) +[(25-5).12.(25 - 5)2]+15.2,36.2, 5
o (65.5) + (25 —5).12 +15.2,36
yg =16,32cm

- Détermination du moment d'inertie:

3 _ _ 3 _ 3
[ 29 _(b=by)(ys—hy)”  byh —ye) F15A.d—y, )
£ 3 3 3

65.(16,32)° (65-12).(16,32-5) 12.(25-16,32)°
, = - +
¢ 3 3
I, =72519,80cm*

I +15.2,36.(22,5-16,32)

- Charges prises en comptes :
I-charge avant mise de revétement : j = 3,10x0, 65 = 2,06KN/m.
2-charge apres mise de revétement : G = 6,88x0, 65 =4,47 KN/m
3-charge total a I'E.L.S : P = (G+Q): P = (6,88+1) x0, 65 =5,12KN/m

Calcul des moments correspondants :

( GL2 4,47 % 5,32
Mg = 0,85 = 0,85 x ———— = 13,34KN.m
P12 5,12 x 5,32
| Mp = 0,85—- = 0,85 x ————"— = 15,28KN.m
JL2 2,06 X 5,32
| M) = 0,85 = 0,85 x ~———— = 6,15KN.m

Calcul des contraintes:
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(Mg _ 1334x10° 279 14MPA
96 =0 09.d 236x09 x225 -
logp=—p __ 1528 0 _ 31973mpa
OSP T2 09.d 236x09 x225
M 615X10T o sompa
(%I TA09.d 236x09 x225 -V
Calcul des coefficients: f; A; A,
_ Ay _ 236 0,087
b,.d 12225
0,056, 0,05.2,1 o
" (2+3.b,/b).f (2+3.12/65).0,087
Ay =(2/5) &, =(2/5).4,70 =1,88.
Calcul des coefficients (L) :
( 1,75f,g _ [ 1,75 x 2,1 ] 092
H (4.f.05) + fiog]| (4% 0,087 x 128,69) + 2,11
— 1 1,75f,g _q [ 1,75 x 2,1 ] 096
178 T @ fos) + fual (4% 0,087 x279,14) + 2,11 ~
1,75f0g 1,75 x 2,1
wy=1- =1—[ =0,72
\ (4. f.0g,) + fiog (4 % 0,087 x 319,73) + 2,1

Calcul des moments d'inertie apres fissuration :

LI,
" (1+)“i-ui)’0 ¢

3 2
Avee:T, =2 g A Boar| A Boa avecd” =h—(®+c)=25-(0,10+2)=22,9cm
C 12 2 2

3 2
[ =925 5{2,36(2—22,9j }: 88464,28cni
12 2

| = Ix88404.28 o hemt.
(14,7%0,92)

= LIxB8464.28_ sy 3aem
(1+4.7%0,96)

= LIxB8464I8_ )06 700m
(1+4,7x0,72)

_ LIBBA6DS 14604 35¢m.

T (141,88%0,96)



Chapitre 1V Calcul des planchers

Calcul des valeurs de la fleche correspondantes:
— MiL2
" 10E.IL
B 6,15(5,3) x10’ _
T (10x32164,2 x18277,74)
0 1334x(5,3y.100
% (10x32164,2x17654,34)
B 15,28.(5,3°.10
P (10x32164,2x22196,79)
_ 13,34x(5,3).10’ _
* (10x10818,86x34694,35)

0,29cm.

0,66cm.

=0,60cm.

0,998cm

Fiotat = Fvg - Fij + Fip - Fig.  Frotat = 0,998 -0,29+0,60-0,66= 0,648cm

Fiota= 0,648cm

Faam = L/500 = 530/500 =1,06 cm.

Fadm = 1,06 cm

Fiotar= 0,648 cm <Fagm = 1,06 cm ......condition vérifiée

IV.6. Calcul le ferraillage de la dalle de compression :

Ce calcul est valable pour tous les planchers a corps creux de la construction, la dalle
doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres en treillis
soudés, les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :

20 cm (5 par métre) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles :

33 cm (3 par metre) pour les armatures paralléle aux poutrelles

2
A >2000em s L<50em
fe | ml
2
A = 4; L (%) Si 50cm<L <80 avec écartement entre axe des nervures
e m

Section, minimale des armatures paralléles aux poutrelles ;

A
ey
L =0,65m;f, =215MPa
50cm < 65¢m < 80cm

L2 X603 _ 1,21cm?*/ml
235

On pend 5¢8=2,5lcnt’/ml
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A, 2 2’251 =1,26cm®>  on prend un quadrillage de section avec un espacement de 20 cm .

Al A
T 1 1 _,’I T
| LT
I AT TR
| vl N L] e ST Les axes des poutrelles
! / T
I ],( | T N | o
| = BB
TRk =i
I \\ ﬂ |
I a ____:_;_‘__ /1, [
| A
I I T I

FigurelV.5 . : Ferraillage de la dalle de compression

Etage courante
1T12(filante) - 1T10(filante)
ik's A
M. 1714 (chapeau)
Cadre Og— | Cadre (g —
3T10 3T10
£ / /
S 1l N

Intermédiaire Rive
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Calcul des planchers

Terrasse inaccessible

- 1T10(filante)

['\ 1712 (chapeau)

Cadre (/g —

Cadre (g |

1T10(filante)

Figure IV.6. : Ferraillage des poutrelles
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Chapitre V Etude Sismique

V.1. Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre, il produit des
dégats destructifs au niveau des constructions et par conséquent des vies humaines ; donc
notre but est de remédier a ce phénomene par la conception adéquate de 1’ouvrage de fagon a
ce qu’il résiste et présente un degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens
matériels. L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres
complexe. C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser. La modélisation représente
1’établissement d’un mod¢le a partir de la structure réelle, ce travail sera suivi par certaines
modifications en vue d’approcher au maximum le comportement de la structure réelle. Dans
le cadre de cette étude nous avons opté pour le calcul dynamique, un logiciel de calcul
automatique par €lément finis « ETABS » et le calcul sismique sera effectu¢ dans le cadre du
réglement parasismique algérien « RPA99/Version 2003 ».

V.2. Etude dynamique :

Une étude dynamique est une analyse qui étudie le comportement d'un systéme sous
l'effet de forces variables dans le temps. Cela peut inclure des études de vibration, de
mouvement ou de réponse structurelle a des charges dynamiques telles que le vent, les vagues
ou les séismes.

L'objectif principal d'une étude dynamique est de comprendre comment un systéme
réagit aux forces externes changeantes et de concevoir des structures capables de résister a ces
forces tout en maintenant leur intégrité et leur fonctionnement approprié¢s. En ingénierie, les
¢tudes dynamiques sont essentielles pour garantir la sécurité et la performance des structures
et des systémes dans une variété d'applications, allant des batiments et des ponts aux machines
et aux véhicules.

V.3 Méthodes de calcul :
D’apres les reégles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), les charges
sismiques peuvent étre déterminées en utilisant I'une des trois méthodes suivantes :
- la méthode statique équivalente ;
- la méthode d’analyse modale spectrale ;
- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
V.3.1 Méthode statique équivalente :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique
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Chapitre V Etude Sismique

- Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
- Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

e Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

Selon le [RPA99/V2003- Article4.1.2] La méthode statique équivalente peut étre utilisée
dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation,
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II et a 30m en zones III .
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, les
conditions de hauteur énoncées en a les batiments concernés ne doivent pas dépasser 7
niveaux ou 23 meétres en zone Ila pour les groupes d’usages 2.
V.3.2 Les Méthodes Dynamiques :
a) 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.
b) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par
un personnel qualifié, ayant justifié¢ auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.

V.4 Présentation du logiciel ETABS :

ETABS représente un logiciel de modélisation et d'analyse structurale, utilisé dans
l'ingénierie civile et la conception des batiments. Le nom "ETABS" est une abréviation de
"Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems" traduit littéralement par
"Analyse Tridimensionnelle Etendue des Systémes de Batiments" en francais. Fondée en 1975
a I'Université de Berkeley, en Californie (Etats-Unis) . Ce logiciel permet aux ingénieurs de
modéliser et d'analyser la réponse structurale des batiments sous diverses charges telles que
les charges gravitationnelles, sismiques, ¢oliennes, .....etc. Il est largement utilisé pour la
conception de structures résistantes aux séismes, aux vents et a d'autres forces naturelles, ainsi

que pour l'analyse de la stabilité et de la performance des batiments.
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V.5 .Critéres de classification par le RPA 99/vV2003 :
1- Classification des zones sismiques : [RPA99/V2003-Article3.1]
Notre ouvrage est implanté dans la wilaya d'Annaba donc en zone II-a.
2- Classification de ’ouvrage : [RPA99/V2003-Article3.2]
Notre batiment est a usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2.
3- Classification des sites : [RPA99/V2003-Article3.3]
Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de
catégorie S3.
e Meéthode dynamique modale spectrale :
1- Spectre de réponse de calcul :
Le RPA99/version 2003 (art.4.13) impose un spectre de réponse de calcul défini par la

fonction suivante :

F125A (1+ L 2,5 Q1)) 0<T<T:
T: R
Q <T<
S < 250 (1254) () TIST<T:
g 2,511(1,25A)(%)(TTZ)2/3 T2< T <3,0s
Tay2i3 03 \553,Q
2,51 (1,25A) (2)23 (2)53(Q T >3,0s
\ 2,51 ( )(3) (T) (R)

)
Avec: —spectrede réponsede calcul.
g

A : Coefficient d’accélération de zone.
Les valeurs du coefficient d’accélération de zone « A » sont révisées comme suit :

Tableau V-1: Coefficient d’accélération de zone « A ».

Zone
Groupe I ITa IIb I
1A 0,15 0,25 03 0,4
1B 0,12 02 0,25 0,3
2 0,10 0,15 02 0,25
3 0,07 0,1 0,14 0,18
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on a {Zone ssmiquella oy _0,15)
Grouped'usage 2
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g : Accélération de la pesanteur ; g=9,81m/s*

N :Facteur de correction d'amortissement (quand 1'amortissement est différent de 5%) données

par la formule N = 1/7/i2+§i >0,7.

& Pourcentage d’amortissement critique, il est donné par le tableau suivant :

Tableau V-2 : Pourcentage d’amortissement critique.

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

R : Coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est fonction du systeme de
contreventement. [RPA99/V2003-Tableau 4.3]
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Tableau V-3 : Valeurs de T1 et T2.

Site S, S, S, S,
Tseo 0,15 0,15 0,15 0,15
Tyseq 0.3 0.4 0.5 0.7

-Sol meuble=>Site3

T, =0,15sec
donc :
T, =0,5sec

Q:Facteudequalitée Q=1+ Zqu

P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q est satisfait ou non, sa valeur est

donné par le tableau suivant :
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Tableau V-4 :Pénalité a retenir pour le critere de qualité.

Criteres «q»

1.Conditions minimales sur les files de contreventement IN/Observé 0,05
2.Redondance en plan IN/Observé 0,05
3.Régularité en plan IN/Observé 0,05
4.Régularité en élévation Observé 0
5.Contrdle de la qualité des matériaux Observé 0
6.Controle de la qualité de I’exécution IN/Observé 0,10
‘ Q=1+(0,05+0,05+0,05+0+0+0,10)=1,25
Les critéres a prendre en compte :
Q=125
0.20 0.20
» 0.15 g 0.15
u:? o.10 —L Z o0
:% 0.05 S=SS=sss8s £ oo0s SSsssssss=
[ 0.00
B o Tce Ee?‘gde i ?Si}cc; 4.00 5.00 0.00 1.00 géggde: - (353;; 4.00 5.00
S e e Zone: Group dusage:
e T 2: Ouvrages ey ol R e O e L
Site: Matériau constitutif -
Site: Matériau constitutif: - - -
S3: Site meuble 2 Voiles ou murs: Béton amé/macgor ~
S3: Ste meuble ~ Portiques: Béton amé (Dense) ~
= - = ——r = = — —_— Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
s e e s dle Dot e—— s _
1.25 Changer Béton amé: Portiques autostables ~ e Béton amé: Yoles o
Portique auto stable Voile porteur

Figure V.1. : Spectre de réponse Portique auto stable et Voile porteur
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| 1 8 = -:.;;

|
11
Kb
-
h
w
i
.
i )

Portique auto- stable Voile porteur
Figure V.2 : Vue en 3 D Portique-auto stable et Voile porteur
e Vérification de la période : [RPA99 (version 2003) /4.2.4.4] :
La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules (4-6) et

(4-7) du RPA99.

e T : période fondamentale de la structure donnée par la formule suivante :

. 3/4 0.09xh, 0.09xh
T=m1n{Cthn/ , Ly “}
/Dy /Dy

Avec :

h,,: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
h,=39,78m

CT : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné
par le [RPA99/V2003-tableau 4-6].

CT=0,05 ; (Contreventement assur¢ partiellement ou totalement par des voiles en béton armé)

» h_ =39,78m
T=C;.h} d'ou:
C, =0,05
Donc: T=0,05x(39,78)¥* =0,79sec
I, =22,3m
I, =10,7m
0,09x h/y/1, =0,09(39,78 )/y/22,3 = 0,76Sec = Suivant (x —x)
T =
0,09xhy/ |1, =0,09(39,78 )/4/10,7 =1,09Sec = Suivant (y - y)
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T, = min {cT xh3*:0,09 x h /41, }: min(0,79;0 ,76) = 0,76Sec

T, =0,76Sec
T, = min {CT x h3*;0,09 x hN/\/C}: min(0,79;1 ,09) = 0,79Sec
T, = 0,79Sec

V.6. Les vérifications vis-a-vis du RPA99/2003 :
V.6.1 Portique auto stable :
e Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure ( T ).

2,5xn 0<T<T,
2

D =1:2,5nx (%)3 T, <T<3sec Avec: 1)

2 38

T il
2.5mx(—2)3 x(=)3 T > 3sec
M (3) (T)

T2 -Période caractéristique associée a la catégorie du site donnée par le tableau ;

[RPA99/V2003-Tableau 4.7]
(SiteS;) & T, =0,50Sec— T, < T < 3sec

T 2/3 05 2/3
=D«=25n| 2| =2.5x0,94 — =178
T 0,76

2

X

Donc:D, =178

b

T 2/3 2/3
T, < T <3sec= Dy = 2,51{T—2J =2,5x 0,94(00’59J =173

y

Donc:Dy =173
e Coefficient de correction d’amortissement 1 :

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule : = m >0,7.

&E=7% ; (Portique en béton armée et de remplissage 1éger) [RPA99/V2003-Tableau 4.2]
Dans notre cas £=7% ; Doncn=0,83

e Coefficient d’accélération de zone A : [RPA99/V2003-Tableau 4.1]

Dans notre cas A=0,15

e Coefficient de comportement R : [RPA99/V2003-Tableau 4.3]

portique auto stable (R =3.5)

e Facteur de qualité Q : [RPA99/V2003-Tableau 4.4]
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La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 +XPq [Formule 4.4]
e Calcul de poids total de la structure W, :

W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque

niveau (i) par la formule (4-5):
13

W= ZWi avec Wi = Wagi + Wi
1

Wai : poids dii aux charges permanentes

Wi : la charge d’exploitation

P : coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)

Pour un batiment d'habitation = = 0.20

Poids total du batiment : W = 25540,13 KN (d’aprés I’etabs)
A.D.Q

Ona:V="—""""W 2
R
Donc ;
v, = ADXQ g OISXLTEXL25 5554013 - 243543KN
R 3,5
v, = AJ;YQ_W[ _ 0I5~ 03’759 x5 52554013 = 1080,89KN

Tableau V.5 : l'effort tranchant a la base.

Vi (KN) V (KN) 80%V 0.8V <V
Sens X 2435,43 1675,83 1948,344 | Non vérifie
Sens Y 1080,89 829,96 864,712 Non vérifie

V.6.1.1 Vérification de participation massique :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit ¢gale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

- 102



Chapitre V Etude Sismique

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

étre tel que :

K>33N et Tk<0.20 sec (4-14)
ou: N estle nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.

Tableau V.6 : Périodes et facteurs de participation massique du modele(portique auto-stable)

Mode Période SumUX SumUY
1 1,804309 0,0003 76,5346
2 1,778671 74,7228 76,5349
3 1,563059 76,2986 76,535

4 0,624439 76,2987 87,9626
5 0,613758 87,6962 87,9626
6 0,547686 87,9939 87,9627
7 0,359925 87,994 92,1025
8 0,352602 92,0281 92,1025
9 0,318964 92,1814 92,1025
10 0,246111 92,1814 94,4398
11 0,241288 94,4194 94,4398
12 0,21899 94,5204 94,4399
13 0,182882 94,5204 95,7462

La structure est dissipé plus de 90% de 1’énergie stocke au 8 éme mode

a- Sens longitudinal:

D0, 290%=>94,5204%>90%.........co....... cv.

b- Sens transversal:

D 0y 290%=95,7462%>90%................. cv.
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V.6.1.2 Vérification de comportement des trois premiers modes :

Tableau V.7 : trois premiers modes

Mode 1

Translation | T=1,8sec

(YY)

Uvy=76,5346>50

Mode2
Translation | T=1,77

(XX) Ux=74,7226>50

Rotation T=1,56

(Z) Rz=75,2288>50

V.6.1.3. Vérification des déplacements inter étages :
On note, pour chaque niveau k :
ok : représente le déplacement horizontal donné par la formule suivante
Ok = R 0ek
Avec: R: coefficient de comportement
Oek : déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion)

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
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Ak = Ok- Ok-1

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.8: Les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens(portique

autostable).
Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)

Niveau Ock (m) | Ok (m) Ak (m) Ock (m) | Ok (m) Ax(m) | 1% hetage(m)
RDC 0,0034 | 0,0119 0,0119 0,0036 0,0126 0,0126 | <0,0306
1 étage | 0,0097 | 0,03395 | 0,022 0,0101 0,0354 0,0228 | <0,0306
2métage | 0,0166 | 0,0581 0,0241 0,0174 0,0609 0,0255 | <0,0306
3*Métage | 0,0235 | 0,0823 0,0242 0,0246 0,0861 0,0252 | <0,0306
4°m étage | 0,0306 | 0,1071 0,0248 0,032 0,112 0,0259 | <0,0306
5°métage | 0,0373 | 0,1306 0,0235 0,039 0,1365 0,025 <0,0306
6°métage | 0,0436 | 0,1526 0,022 0,0455 0,1558 0,019 < 10,0306
7°métage | 0,0499 | 0,1745 0,0219 0,0521 0,1824 0,027 <0,0306
8°m étage | 0,0557 | 0,1949 0,0204 0,0579 0,2027 0,020 <0,0306
9*Mmétage | 0,0606 | 0,2121 0,0172 0,063 0,221 0,018 <0,0306
10°m étage | 0,0655 | 0,2293 0,0172 0,0679 0,238 0,017 < 10,0306
11°métage | 0,0692 | 0,2422 0,0129 0,0717 0,251 0,013 <0,0306
12°métage | 0,0714 | 0,2499 0,0077 0,0741 0,259 0,008 < 10,0306

V.4.1.4 Justification vis a vis de ’effet P-A :

Les effets du second ordre dus aux forces de gravité peuvent €tre négligés si, a chaque

niveau (n), la condition suivante est satisfaite :

Q_PKxAK

B Vi xh,

(&)

Px : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k,

Pk = Z (WGi* +BW qi)
Vi : effort tranchant d’étage au

i=k

niveau "k" :

Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hx : hauteur de I’étage k

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants
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Tableau V.9 : 'effet P-A aux différents niveaux dans les deux sens (portique aut-ostable)

Sens longitudinal (x)

Sens transversal (y)

. Ax Vx
Niveau Py (KN) | hx(m) 0 Ax(m) | Vy(KN) |6
(m) | (KN)
0,011
RDC 25540,13 | 3,06 9 1340,9 | 0,074 0,0126 | 134796 | 0,078
1 étage 23514,6 | 3,06 0,022 | 1322,32 | 0,0128 | 0,0228 | 1328,58 | 0,132
‘ 0,024
2°M étage | 21489,06 | 3,06 . 1277,22 | 0,133 0,0255 | 1283,11 | 0,14
. 0,024
3™ ¢étage | 19463,52 | 3,06 5 1215,77 | 0,1266 | 0,0252 | 1222,82 | 0,131
. 0,024
4°" ¢tage | 17437,99 | 3,06 . 1147,88 | 0,123 0,0259 | 1155,02 | 0,128
: 0,023
5™ ¢étage | 15478,48 | 3,06 5 1073,26 | 0,111 0,025 1079,19 | 0,117
6°métage | 13518,98 | 3,06 0,022 | 991,25 | 0,098 0,019 | 997,09 0,084
‘ 0,021
7™ étage | 11559,47 | 3,06 9 905,46 | 0,091 0,027 910,44 0,112
. 0,020
8™ ¢tage | 9658,44 | 3,06 A 811,45 10,079 0,020 814,12 0,078
. 0,017
9“métage | 7757,4 3,06 5 703,87 | 0,062 0,018 706,17 0,065
‘ 0,017
10°™ étage | 5856,37 | 3,06 5 583,45 | 0,056 0,017 584,78 0,0556
. 0,012
11°™étage | 4007,15 | 3,06 9 438,13 10,0386 | 0,013 438,74 0,0389
‘ 0,007
12°™étage | 2157,92 | 3,06 . 252.4 0,022 | 0,008 256,12 0,022
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V.6.1.5. Vérification ’excentricité accidentelle

Tableau V.10 : calcul de I’excentricité (portique auto-stable).

Story | Masse(KN) | XCM | YCM | XCR | YCR | Ex ey 15% | 15%
Lx Ly

RDC | 199,1569 10,973 | 5,542 | 10,975 | 5,2 0,002 | 0,342 | 3,34 1,60
1 199,1569 10,973 | 5,542 | 10,975 | 5,2 0,002 | 0,342 | 3,34 1,60
2 199,1569 10,973 | 5,542 | 10,975 | 5,2 0,002 | 0,342 | 3,34 1,60
3 195,8221 10,973 | 5,547 | 10,975 | 5,2 0,002 | 0,347 | 3,34 1,60
4 192,852 10,974 | 5,551 | 10,975 | 5,2 0,001 | 0,351 | 3,34 1,60
5 192,852 10,974 | 5,551 | 10,975 | 5,2 0,001 | 0,351 | 3,34 1,60
6 189,8682 10,974 | 5,556 | 10,975 | 5,2 0,001 | 0,356 | 3,34 1,60
7 187,3177 10,974 | 5,561 | 10,975 | 5,2 0,001 | 0,361 | 3,34 1,60
8 187,3177 10,974 | 5,561 | 10,975 | 5,2 0,001 | 0,361 | 3,34 1,60
9 184,6849 10,974 | 5,566 | 10,975 | 5,2 0,001 | 0,366 | 3,34 1,60
10 182,4629 10,974 | 5,57 | 10,975 | 5,2 0,001 | 0,37 3,34 1,60
11 182,4629 10,974 | 5,57 | 10,975 | 5,2 0,001 | 0,37 3,34 1,60
12 208,3951 10,975 | 5,112 | 10,975 | 5,2 0 0,088 | 3,34 1,60

V.6.1.6.Vérification I’ effort normal réduit :

On entend par effort normal réduit, le rapport :

Ve BN.:‘ ~<0;3

ciej

Ou

Nq : désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;

Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére

fej :est la résistance caractéristique du béton

Tableau V.11 : I’effort normal réduit(portique auto-stable) .

Section | a (m) b(m) B(m?) fe28 N(KN) V(KN) Vérification

(Mpa

50x50 0,5 0,5 0,25 25 2610,49 | 0,38 CN.V

45%45 0,45 0,45 0,2 25 1662,88 | 0,33 CN.V

40%40 0,4 0,4 0,16 25 1104,69 | 0,27 C.V

35%35 0,35 0,35 0,122 25 585,15 0,2 (OAY
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Remarque : L’effort réduit dans les poteaux n’est pas vérifier donc il faut augmenter la section

de ces poteaux.

m

éme 2
RDC jusqu’au 3  étage : (55 x 65) cm

éme

4  jusqu’au 6

e 2
étage : (50x 60) cm

7  jusqu’au 9

e 2
étage : (45x 55) cm

jusqu’au 12

ém e 2
10 ¢tage : (40x 50) cm

V.6.2 Voile porteurs

e Le facteur d’amplification moyen : D
Calcul de D

D, =1,44
Donc:
Dy =1,40

V.6.2.1 Vérification de la période :
- période fondamentale :
Taynx=1,1851sec
Tayny = 0,5445sec
- Une période empirique :
Tx = 0.758sec.
Ty=0.791 sec.
Nous avons :
1.3 x Tx=10,9854 < Taynx=1,1851sec

1.3 x Ty=1,0283 < Tayny = 0,5445 sec = Condition non vérifi¢e

La période choisie pour le
calcul du facteur D est :
T <T =T

analytique empirique empirique

T, <T, <1,3T, =T,

empirique analytique empirique analytique

Tnalytique = 1'3T

a empirique

Si:

T=1,3T,

empirique

Poids total du batiment : W = 35152,05KN (d’apres 1’etabs)
D’ou:

Tableau V.12: l'effort tranchant a la base (voile porteur)
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Vi (KN) Vst (KN) 80%V 0.8V <V
Sens X 1917,14 2595,20 2076,16 Non vérifie
Sens Y 2920,2 2523,1 2018,48 Vérifie

Donc la condition vdy>0,8Vt n’est pas verifier donc en ponderer toutes les reponse d’ordre

dynamique avec les coefficients @, :

- 2076,16: 1,089
1917,14

avecd

On multiple le g xles coefficients 4 est en I’analyse de nouveau la structure.

V.6.2.2 Stabilité au renversement :
Ona:T=1,1851>0,7sec = Fix=0.07 x1,1851x2086,99= 173,13KN
Fiy =0.07 x1,1851 x2920,20 = 242,25 KN

Ona:

Vix =2595,20KN

Viy=2523,1 KN

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau : V.13 : Distribution des forces sismiques

Niveau Wi (KN) H; (m) Wi x Hj Fx (KN.m) Fy (KN.m)
12°m étage 2264,88 39,78 90096,93 298,98 281,55
11°m étage 2485,18 36,72 91255,81 302,83 285,17
10°™ étage 2509,72 33,66 84477,18 280,33 262,99
9°m étage 2538,40 30,6 77675,04 257,76 242,73
8°m étage 2571,12 27,54 70808,64 234,97 221,27
7°m étage 2571,12 24,48 62941,018 208,86 196,69
6°™ étage 2603,03 21,42 55756,90 185,03 174,24
5°m étage 3394,48 18,36 62322,65 206,81 194,75
4°m étage 3394,48 15,3 51935,54 172,34 162,30
3°m étage 2675,21 12,24 32744,57 108,66 102,32
2%m étage 2714,81 9,18 24949,50 82,79 77,97

1" étage 2714,81 6,12 16614,64 55,13 51,92
RDC 2714,81 3,06 8307,32 27,57 25,96
Somme 729885,738

e Sens longitudinal :
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M resi =W x Lyx/ 2 = 33641,45x 22,3 /2 =375102,17KN.m
M renvx = ZEZ: 64881,48 KN.m

Mrésist 375102,17_5 785 15 " .
Mrenver 64881,48 .5 = condition vérifiée

e Sens transversal :
Mresi= W x Ly /2 = 33641,45 x10,7/2=179981,18 KN.m
Mrenvy = ZEZ: 61016,4 KN.m

Mresist  179981,18 5215 P
Mrenver 610164 > .5 = condition vérifiée

= Remarque : La structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux directions.
V.6.2.3 Vérification des déplacements inter étages :
Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau : V.14 : Déplacements inter étages dans les deux Sens(voile porteur)

Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)

Niveau Ok (M) | Ok (m) Ax (m) Ock (m) | Ok (m) Ax(m) | 1% hetage(m)

RDC 0,001 0,0035 0,0035 0,0002 0,0007 0,0007 | <0,0306

1 étage 0,0034 | 0,0119 0,0084 0,0007 0,00245 | 0,00175 | <0,0306

2°M étage 0,0064 | 0,0224 0,0105 0,0014 0,0049 0,00245 | <0,0306

3°métage | 0,0099 | 0,03465 | 0,0123 | 0,0023 0,00805 | 0,00315 | <0,0306

4% étage | 0,0137 | 0,0479 0,0133 0,0032 0,0112 0,00315 | <0,0306

5‘métage | 0,0174 | 0,0609 0,013 0,0043 0,015 0,0038 | <0,0306

6" étage | 0,0211 | 0,0738 0,0129 0,0055 0,0193 0,0043 | <0,0306

7°métage | 0,0247 | 0,0865 0,0127 0,0068 0,0238 0,0045 | <0,0306

8°m étage | 0,0279 | 0,0977 0,0112 0,0081 0,0284 0,0046 | <0,0306

9°métage | 0,0309 | 0,108 0,010 0,0094 0,0329 0,0045 | <0,0306

10°™ étage | 0,0336 | 0,118 0,01 0,0107 0,037 0,0041 | <0,0306

116 étage | 0,036 0,126 0,008 0,012 0,042 0,005 <0,0306

12°™ étage | 0,0381 0,133 | 0,007 0,0133 0,0466 0,0046 | <0,0306

Les déplacements relatifs inter-étages sont vérifiés et par conséquent le critére de

justification de la sécurité de I’article 5.10 du RPA 99/2003 est vérifié
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V.6.2.4 Justification vis a vis de I’effet P-A(voile porteur) :

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau V.15: Deffet P-A aux différents niveaux dans les deux sens(voile porteur) .

Sens longitudinal (x)

Sens transversal (y)

Niveau P (KN) hi(m) Ax (m) Vx (KN) [ 0 Ax (m) Vy(KN) |6
RDC 35152,05 | 3,06 0,0035 2086,99 | 0,019 | 0,0007 |2920,2 0,0028
1 étage 32437,24 | 3,06 0,0084 2053,93 | 0,043 | 0,00175 | 2887,36 0,0055
2%M étage 29722,43 | 3,06 0,0105 1992,68 | 0,051 | 0,00245 | 2814,23 0,0085
3%m étage 27007,62 | 3,06 0,0123 | 1908,34 0,057 | 0,00315 | 2708,68 0,010
4°m étage 24332,41 | 3,06 0,0133 1804,71 0,059 | 0,00315 | 2581,98 |0,0097
5 étage 20937,93 | 3,06 0,013 1686,16 | 0,053 | 0,0038 2436,5 0,0107
6™ étage 17543,45 | 3,06 0,0129 1554,6 0,048 | 0,0043 2266,21 | 0,0109
7°m étage 14940,42 | 3,06 0,0127 1412,53 0,044 | 0,0045 2069,74 | 0,0106
8°m étage 12369,3 3,06 0,0112 1257,25 | 0,036 | 0,0046 1846,68 | 0,01
9°m étage 9798,18 3,06 0,010 1080,99 0,030 | 0,0045 1592,23 0,0090
10°m étage | 7259,78 3,06 0,01 879,49 0,027 | 0,0041 1298,08 0,0075
11°métage | 4750,06 3,06 0,008 643,51 0,019 | 0,005 942,56 0,0082
12°Métage | 2264,88 3,06 0,007 358,04 | 0,014 | 0,0046 | 503,55 0,0068

(6 <0,10) dans les deux sens. Les effets P-delta peuvent étre négligés pour notre cas.
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V.6.2.5 Vérification de participation massique

Tableau V.16: Périodes et facteurs de participation massique du modele(voile porteur).

Mode Période UXx Uy SumUX SumUY RZ
1 1,185053 |72,2586 0,001 72,2586 0,001 0,0157
2 0,544471 |0,0026 65,5185 72,2612 65,5195 0,0005
3 0,416031 |0,0246 0,0005 72,2857 65,52 65,6127
4 0,346633 [13,116 0,0016 85,4018 65,5215 0,0199
5 0,167132 |5,6582 0 91,06 65,5216 0,0046
6 0,121035 |0 21,3356 91,06 86,8572 0,0002
7 0,099039 |3,1415 0 94,2015 86,8572 0,0009
8 0,093773  |0,0004 0,0002 94,2019 86,8574 21,5372
9 0,066456 | 1,9577 0 96,1596 86,8574 0,0005
10 0,05466 0 6,6979 96,1596 93,5553 0,0001
11 0,048373 |1,2758 0 97,4354 93,5553 0,0118
12 0,042764 |0,0049 0,0001 97,4403 93,5554 6,7096
13 0,037387 |0,8832 0 98,3235 93,5554 0,0014
- Sens longitudinal:
D0, 290%=98,3235%>90%.......cco....... cv.
- Sens transversal:
D 0y 290%=>93,5554%2 90%......cc......... cv.
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V.6.2.6 Vérification de comportement des trois premiers mode :

TableauV.17 : trois premiers mode

Mode 1
Translati
on T=1,19sec
(XX)

UX=72,2586>50

Mode2
Translati | T=0,54sec

on UY=65,51>50
(YY)
Rotation | T=0,42sec — I

(Z) RZ=65,6127>50

.
mes ot 1'1:1:15’1’1’ i

e e
a1 |
Ren{ ]
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V.6.2.7 .Vérification I’excentricité accidentelle :

Tableau V.18 : calcul de I’excentricité(voile porteur) .

Ex ey 15% 15%

Story Mass XCM |YCM XCR |YCR Lx Ly
RDC 274,3508 110,995 |5,216 | 10,975 [4,14 (0,02 |1,08 |3,34 1,60
ETAGE 1 274,3508 110,995 |5,216 | 10,975 3,966 (0,02 |1,25 |3,34 1,60
ETAGE2 274,3508 {10,995 |5,216 | 10,975 {3,913 |0,02 |1,3 3,34 1,60
ETAGE3 270,3138 (10,996 |5,216 110,974 3,946 (0,022 |1,27 |3,34 1,60
ETAGE 4 266,6418 (10,996 |5,215 10,974 {4,008 [0,022 |1,21 |3,34 1,60
ETAGE 5 266,6418 (10,996 |5,215 10,974 [4,08 |0,022 |1,14 |3,34 1,60
ETAGE 6 262,9559(10,996 |5,215 10,974 4,145 (0,022 |1,07 |3,34 1,60
ETAGE 7 259,7032|10,997 |5,216 | 10,974 {4,201 [0,023 |1,02 |3,34 1,60
ETAGE 8 259,7032|10,997 |5,216 | 10,974 4,253 |0,023 |0,96 |3,34 1,60
ETAGE 9 256,3684 (10,997 |5,216 110,974 14,297 |0,023 |0,919 |3,34 1,60
ETAGE 10 [253,4443|10,997 |5,215 | 10,974 [4,336 | 0,023 |0,88 |3,34 1,60
ETAGE 11  [250,9431|11,002 |5,253 |10,974 [4,372 0,028 |0,88 |3,34 1,60
ETAGE 12 |230,8287 (10,988 {5,098 {10,974 4,405 0,014 [0;69 |3,34 1,60

V.6.2.8 Vérification I’effort normal(voile porteur)

Tableau V.19: L’effort normal réduit(voile porteur) .

Section  a(m) b(m) B(m?) fos(Mpa N(KN)  V(KN)  vérification

65%55 0,65 0,55 0,3575 25 2704,48 | 0,302 CV

60x50 0,6 0,50 0,3 25 1417,67 | 0,19 C.V

55%45 0,55 0,45 0,2475 25 928,03 0,15 CV

50%40 0,5 0,4 0,2 25 450,43 0,09 CV

V.7.Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur

I’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de

résistance et le critere économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par

le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre mod¢le et de passer au calcul des

¢léments structuraux.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI .I. Ferraillage des poutres :
VI .I.1..Introduction :

Les poutres sont des €éléments non exposées aux intempéries et sollicitées par des moments
de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

VI .I.2. Recommandation des RPA 99/version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante
6 % en zone recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de : 500 en zone III.
Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera
fait pour une situation accidentelle (le cas le plus défavorable).

Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable et en appui pour une
situation accidentelle.

VI .1.3. Les combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
D'apres le CBA 93[2] (situation durable)
ELU : 1,35G +1,5Q — Moment correspondant Msp1 (Art.A.3.3.2) |2]
ELS:G+Q (Art.A.3.3.3) [2]
D'apres Particle 5.2 du RPA99 [1] (situation accidentelle)

G+Q=E

{O,SGi E — moment correspo ndant Msp 2

G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation.
E : charge sismique.

Les matériaux
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Béton : Gbc = 1472Mpa;f028 = 25Mpa7’Yb = 195 .
Acier: feE = 400;68 = 348,’Ys = 1,15

Situation accidentelle :

Béton : Oy, =18,48Mpaif s = 25Mpa;y, =15,
Acier: feE = 400965 = 400,'YS =1.

VI .1.3.1 Poutre secondaire :

- Armatures longitudinales

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a
adopter, on a :

Tableau VI .1. Section minimal et maximal des poutres secondaire.

b(cm) h (cm) Section (cm?)
A, =05%bh, |30 40 6
A .. =4%bh, |30 40 48
A ., =6%bh, |30 40 72

VI .1.3.2 Poutres principales :

- Armatures longitudinales :
On présente un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des autres niveaux
seront donnés dans un tableau.

Tableau VI .2. Section minimal et maximal des poutres principale

b (cm) h (cm) Section (cm?)
A, =0,5%Db.h, 30 45 6,75
A,y =4%b.h, 30 45 54
A, =6%b.h, |30 45 81

VI .1.4 ferraillage des poutre :
VI .1.4.1. Poutres principales de rive : (30x45) cm?
Une seule poutre sera calculée en détail, les résultats des autres poutres seront résumeés

dans un tableau.
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L’exemple ci-dessous sera fait pour une poutre principale de RIVE (terrasse), les moments
MspletMsp2sont tirés a partir du programme ETABS. Ferraillage sur appuis :
Ona:
= Mspl =42,001 kN.m
* Msp2=30,948 kN
Msp2
= Msgl

=0,74<1,15=donc le calculse faitsous Sp1

Données :

- Largeur de la poutre b=30 cm.

- Hauteur de la poutre ht=45 cm.

- Hauteur utile d=0.9xht = 40,5 cm.

- Contrainte des aciers utilisés fe=400 Mpa.

- Contrainte du béton a 28 jours fc28=25 Mpa.

- Contrainte limite de traction du béton ft28=2,1 MPa.
- Fissuration peu préjudiciable

Tableau VI .3. ferraillage au appuis de la poutre

Moment ultime Mu Mu (KN.m) 42,001 uo==
M 0,060 pas d’acier
Moment réduit = + .
bxd”xf, comprimé

Etat limite de M, =0,392 U<,
compression du béton
Coefficient p 0,969
Section d’aciers As M, 3,08
(cm?) Bxdxog

VI .1.4.2. Les vérifications :

-Sens transversal : « poutre principale »

- Condition de non fragilité :
0,23.b.d.f 0,23x30x36x2,1
= g = >~ =1,30¢m?

min fe 400
A, =0,5%bh, =6 ,75cm?/ml
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A > Max(A ,A,;,) = A, =6,75cm*/ml............... Condition vérifiée

adopteé cal® * “min

Donc on prend 3T12+3T14 : ce qui nous donne A = 8,01 cm?
e En travée:
- Mspl=26,753 KN.m
- Msp2=19,604 KN. m

Msp?2 .
= P<_ 0,73>1,15= donclecalculse faitsousSp1
Mspl
Tableau VI 4. ferraillage aux travée de la poutre .
Moment ultime Mu Mu (KN.m) 26,753 Ho==
Moment réduit M 0,038 pas d’acier
h e oxd f comprimé

Etat limite de M, =0,392 U<,

compression du béton
Coefficient f§ B 0,981

Section d’aciers As M, 1,93

Bxdxog

- Condition de non fragilité :

0,23.b.d.f; 0,23x30x36x2,1

Amin = =1 ,3OC1’I12
fe 400
A . =0,5%b.h, =675 cm? /ml
A gopee = Max(A 1, A ) > Ay = 6,75em /.. Condition vérifiée

Donc on prend 3T12 + 3T14 : ce qui nous donne A = 8,01 cm?
- Vérification de la contrainte de cisaillement :

T=40,2KN.

T, 402x10

u

T, = = =0,33MPa
bxd 30x40,5

17, =min(0,13x f,,;;4MPa)=3,25MPa
1) 1, =0,33MPa< 1, =3,25MPa............... candition véifiée

Pas de risque de cisaillement
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- Calcul des armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :

. |h b .
g <mini2 - O ¢ = 4 <min{12,86;30 ;10 }= ¢ =12cm
On prend : ¢, =12mm

e Espacement des cadres(St) :

D'apres le R.P.A 99 (version 2003) :

s, <Min (0,9d ; 40cm)

S, <Min (36,45 ; 40cm)} s, <36,45 cm

Zone nodale : S, <min {% ; 120, .5 30 cm} =S, =10cm

Zone courante : S, <

E:> S, =20cm
2

La section des armatures transversales :

A, fe_ 7,(02)-03kf,

b,.s, ys 0,9 (sina+coso)
k =1 (fissuration non préjudiciable)
fi"=min (2,1 ;0,33 MPa) =2,1 Mpa
a=90° = sino +cos o= 1
fe =235 Mpa ; o =1,15

A, fe S (h/2)-0,3k.f;

b,.S, ys 0,9 (sino+cosa)

=0,049cm

4] . (033-03x21)x30x115
o 0,9% 235

La section exigée par la condition de non fragilit¢ (B.A.E.L 91 )
Pourcentage minimal des armatures transversales :

A xfe t,(h/2)
b, xS,

max ( ;0,4 Mpa)

A xfe > max (%; 0,4 Mpa)= 0,4 Mpa
bxS, 2

A) L 0dxh_04x30_ o
min 235

fe

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

Sy
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Tu = 40,2KN
Mappuis =42,001 KN.m
F = MapleiS — Mappuis _ 42,001

’ 4 0,9d 0,9 x40,5x107
F, =115,23KN > T, =40,2 KN; Les armatures longitudin ales inférieurs ne sont pas

=115,23KN

soumises a un effort de traction.
e Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est:

s
P . Fb |
Z J
) E,=T,2 — i I
av=e Aved o ab, T d
V2 !
=>1c
- 2T — 4 - — -
Dol Gp=-—— Y
ab,
a: la longueur d'appui de la biellette Figure VI .1 : Compression de la bille d'about.

On doit avoir Ob < fczs/ Yo

Mais pour tenir compte du fait que l'inclinaison de la biellette est légérement différente de 45°
donc on doit vérifier que :
ob <0,8f,./7,

2T < 0,85.f ¢ as 2Ty,
a.b, Y 0,8.b,.f ¢

. 2x40,2 x1,5
T 0,8%x30x25x%10

a=min (a';0,9d)
a'a'=b—4=26cm

= 0,020 m =2 cm

a=min (26 cm; 36,45 cm)=26>3,50cm.................. condition vérifiée.
e Entrainement des armatures :

- Vérification des contraintes d’adhérence :

T
Tie[‘ =
7 0,9.d. n.9

<t, = VS ftog

ys: coefficient de cisaillement ys=1,5pour H.A
T: effort tranchant max T=40,2 KN

n : nombre d'armatures longitudinales tendues n =6
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u : périmetre d’armature tendue p=mng =3,14x(1,2 +1,4)=8,16 cm
S 40,2 x10°

T0,9%40,5%8,16 x6x10?
T, =1,5%x2,1 =3,15MPa

1, =0,23MPa < 1 =3,15MPa... .condition vérifie

=0,23MPa

- Ancrage des armatures tendues :
La longueur de scellement droit « Ls » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre Droite
de diametre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence ts.
La contrainte d'adhérence tg est supposée constante est égale a la valeur limite ultime.
13 =06 xy  xf, =0,6x1,5x2,1 =2,83MPa

L, = @x400 _1,4x400 _ 49 47cm
4x1g 4x2,83

Cette longueur dépassée la largeur de la poutre « 30cm » donc il faut courber les barres avec

un rayon u:
r=5,5p, =5,5x1,4="7,7 cm

- Calcul des crochets :

Crochets courants angle de 90°

L, =d—(c+¢/2 +r); Profondeur utile d =36 cm.
S Ly-2,19r-L,

1,87
0, = 1,2cm L2 = 25,7cm Ll = 3,69C1T1
¢, =1,4cm L, =25,6cm L, =3,75cm

e Lalongueur de recouvrement :
D’apres le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ en
zone Ila
¢ =1,2cm = | = 48cm
¢ =1,4cm = 1= 56cm
e Vérification des contraintes (ELS) :
Mger =19,599KN.m A=8,01cm?/ml

Position de 'axe neutre:

b
EYf—n-As(d—y1)=0
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Moment d'inertie :

b 30x(14,45)°
I=§yf+n.As(d—yl)2=—(3 )

I= 33301,87cm*

+15%8,01x (40,5 —14,45) 2

Détermination des contraintes dans le béton comprimé cbc :

3
My, 19599107 ) 45— g s0MPpa
I 33301,87

O, =

o,, =0,6xf,,=15MPa
6,. = 8,5MPa < c_bc =15MPa.......... condition vérifié

Tableau VI .5. Ferraillages des poutres

Terrasse Sections | M(KN.m) | Asmin AS Armatures | AS
(cm2) cm*’m | adopté adoptées
cm?*/m
Rive
Poutres Appuis 42,001 6,75 3,08 3T14 4,62
principales (45%30) | Travée 26,604 1,93 3T12 3,39
Intermédiaire
Poutres principales | Appuis 118,667 6,75 9,29 3T16+3T14 |10,65
(45%30) Travée 73,54 5,53 6T12 6,79
Rive
Poutres secondaires | Appuis 63,46 6 4,62 5T12 5,65
(40%30) Travée 54,423 3,94 3T14 4,62
Intermédiaire
Poutres Appuis 135,78 6 10,54 3T16+3T14 |10,65
secondaires(40%30) | Travée 89,485 6,65 6T12 6,79
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Etage courante Sections | M(KN.m) | Asmin AS Armatures | AS
(cm2) cm?/m adopté adoptées
cm?/m
Rive
Poutres Appuis 38, 313 6,75 2,80 3T14 4,62
principales (45%30) | Travée 24,326 1,76 3T12 3,39
Intermédiaire
Poutres Appuis 102,503 6,75 7,91 3T12+3T14 | 8,01
principales(45%30) |Travée 61,86 4,60 3T14 4,62
Rive
Poutres Appuis 104,96 6 7,91 3T12+3T14 |8,01
secondaires(40x%30) | Travée 97,63 7,33 5T14 7,7
Intermédiaire
Poutres Appuis 63,377 6 5,39 5T12 5,65
secondaires(40x%30) | Travée 48,588 4,07 3T14 4,62

Ferraillage Poutre principale

Ferraillage Poutre secondaire

Rive Intermédiaire
3HA14+

T 3HA14 T T 3HA12

| 1cadre +
1étrier HA8

1cadre +

45cm - b
1étrier HA8

LI | 3nar2
30cm

Terrasse inaccessible

Rive intermédiaire

]

LI | 3na1e
30 cm

3HA16+

5HA12 I 3HA14
—

1cadre +
1étrier HA8

1cadre +
[ 1étrier HA8

LI 1 enar2

Terrasse inaccessible
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Rive Intermédiaire Rive intermédiaire
3HA14 SHA14 3HA12+ SHATZ
HAZ [ T ama 71

1cadre + 1cadre +

45 cm 1cadre + 1cadre +

| tétrierHAg [ 1étrier HAS 40cm — e Ag | Jeadre s
T N ) -
30cm e s L[ sHats LI 1| 3na14
30cm
Etage courant Etage courant

Figure VI .2 : Ferraillage des poutres

VI .2. Ferraillage des poteaux :
VI .2.1 Méthode de calcul :

En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion, un effort normal et
un effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée. La section des armatures doit

étre ¢gale au maximum des sections données par les 6 combinaisons suivantes :

Nmax H Mcorrespandant - Al
premier genre :1,35G +1,5Q = <N\ M oingan = Ay
min > Mcorrespandant - A3

N_ .M - A
max > correspandant 4

) 0,8GtE

deuxieme genre : {G FOLE = <N, ’Mcorrespandant —> A
Mmin ° Mcorrespandant - A6

Dans le calcul relatif aux ELU, on introduit des coefficients de sécurité 557, :

Y, = 1= o4 = 400MPa

Y, =1,15= 06, =18,48MPa
v, =1,15= o4, =348MPa

Y, =1,.5= 0, =14,17MPa

situation acssidentelle —» {

situation normal = {

VI .2.2.Ferraillage selon le RPA 99/2003 :
* Les armatures longitudinales doivent étre hautes adhérences droites et sans crochet ;

* Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,9% (zone III) ;
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* Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,4% en zone courante,
0,6% en zone de recouvrement ;

 Le diameétre minimum est de 12 mm ;

* La longueur minimale des recouvrements est de : 400 en zone 1 et II 500 en zone IlI

* Le distance dans les barres verticales dans une face du poteau no ne doit pas dépasser 20 cm
en zone II.

* Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieure des zones
nodales. On fait un seul exemple de calcul, pour un seul niveau et les résultats des calculs des
autres niveaux donnés dans des tableaux.

Le tableau suivant donne les sections minimale et maximale imposée par le RPA 99/2003
...zone [la.

Tableau VI .6. Armatures minimal et maximal pour les poteaux

Type de poteaux A, =08%xS
TYPE 1 (65x55) 28,6

TYPE 2 (60%x50) 24

TYPE 3 (55%45) 19,8

TYPE 4 (50x40) 16

VI .2.3.Les sollicitations défavorables :
Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du premier genre.

Tableau VI.7. Sollicitation du premier genre

Etages Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

Combinaison

A Nimax 2654,88 1792,75 1169,04 582,49
Mcorsp 1,957 3,985 1,651 8,103

B Nmin 47,96 34,25 18,19 0,45
Mcorsp | 0,005 0,009 0,011 0,45

C Mmax 24,014 33,744 40,438 46,236
Neorsp 1728,18 1143,57 610,19 115,13

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du deuxiéme genre.
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Tableau VI .8. Sollicitation du deuxiéme genre

Etages Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

Combinaison

A Nmax 2704,48 1417,67 928,03 450,43
Meorsp 118,545 2,246 1,855 1,044

B Nmin 1120,41 503,18 186 115,34
Mcorsp | 0,778 4,11 3,658 6,557

C Mmax 162,785 152,511 124,175 98,882
Neorsp 1179,99 916,53 567,04 236,51

e Calcul d’un poteau :
Un seul poteau de type 1 sera calculé en détail, les résultats des autres poteaux seront

notés dans un tableau.
Données :
* Enrobage : ¢ =2,5 cm.
* Hauteur utile des aciers tendus : d =h —c.
* Contrainte des aciers utilisés : Fe =400 MPa.
* Contrainte du béton a 28 jours : Feg =25 MPa.
* Contrainte limite du béton : fos = 2,1 MPa.
* Fissuration peu préjudiciable.

e Méthode de calcul :
I.  On détermine le centre de pression puis le moment :

M
e=—
N

M, :Nu(d—%-ire)

2 .On vérifie si la section est surabondante :
N, <0,81xf, xbxH

1—0,514NUJ

M, <N, xdx
bxdxf,,

Si les conditions sont vérifiées, alors la section est surabondante et les armatures ne sont pas

nécessaires (A = A’ =0)
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3. Sinon, on calcul la section des armatures :

__ M
H= 2
bxd xo,,
Ao M
bxdxo,
Ay = A, _Nu
GS

4. On calcul la section des armatures minimale, puis on choisit la plus grande section calculée

précédemment :
AL =08%xbxH,
{Aadoptée: max {Al,Az, ...... AL }
Ninax= 2654,88KN Mcoresp = 1,957 KN.m

- Détermination le centre de pression :

e=M o2 LIT _00074
N 2654.88

0,65

M, =N, (d—%+ €)= M, = 2654,88x(0,585———+0,00074) = 692,23KN.m

- Vérification si la section est surabondante
N, £0,81xf, xbxh = 2654,88 <4103,28KN

1-0,514N,

M, <N, xdx
bxdxf,,

j = 692,23 <1133,77KN.m
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Tableau VL9. Ferraillage des poteaux

1¢ genre 2" genre Ain | Auiopes
. C 2 2
Niveaux | ~OM (KN [ M. Aa | Nu(KN) | Mo A | ™) | (em)
(KN.m) | (cm? (KN.m) | (cm?

A 265488 | 1,957 2704,5 118,54 8T20+4T16

B 47,96 0,005 / 1120,4 0,778 / 28,6 A=33,17
(65x%55)

C 1728,18 | 24,014 1179,9 162,78

A 1792,75 | 3,985 1417,67 | 2,246 12T16

B 34,25 0,009 / 503,18 411 / 24 A=24,12
(60x50)

C 1143,57 | 33,744 916,53 152,511

A 1169,04 | 1,651 928,03 1,855

B 18,19 0,011 / 186 3,658 / 19,8 4T16+8T14
(55x45) [C | 610,19 | 40,438 567,04 | 124,175 A=20,36

A 58249 |8.103 45043 | 1.044

B 0,45 0,45 / 115,34 6,557 / 16 12T14
(50%40)

C 115,13 46,236 236,51 98,51 A=1848

- Vérifications de la contrainte de cisaillement :
Le poteau le plus sollicité est de type 1 (65x 55 cm?).
T=31,7KN.

T, _317x10
" bxd 55x585

=0,099MPa

7, = min(0,13x f_,.;4MPa) = 3,25MPa
1) t, =0,099MPa < E =325MPa.......ccccceee. condition vérifiée
Il n’y a pas de risque de cisaillement.
e Calcul des armatures transversales :
Le calcul des armatures transversales se fait suivant les directives données par I’article du
RPA 99/2003.

- Le diamétre des armatures transversales :

¢ _20

=—+=—=6,66mm
0, 33

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

- 129



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

A p,xV,

t_ u
S, hxf,

V. : Effort tranchant de calcul.

h: : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armature transversale.

2,521, 25

:Coefficient teur égale a :
P, - Coefficient correcteur égale a {3,SZ>kg£5

St: Espacement des armatures transversales.

- Calcul de ’espacement :

D’aprés le R.P.A 99 (version2003) on a :
= En zone nodale : S, <min(10¢,;15cm)= min(10x2;15cm)=S, =15cm

= En zone courante : S, <15 ¢, =S, <15x2=S =25cm

- Calcul de I’élancement géométrique Ag :

N 1 l; = Longueur de flambement du poteau.
=L avec
£ b b = Dimension de la section droite du poteau.
. =0,7x],
kg =0,7 x%‘) = % =3,89<5—>p,=3,5 (dapres leRPA.99"Art7.4.2.2").
S xp, xV, — 25x3,5x31,7
Donc: A, =——"2—"= - *~=0,18cnTt
O TR X 65% 235
- Quantité d’armatures transversales minimales :
A . .
*—: En % est donnée comme suit :
S, xb

A, <5—0,3%

zone nodale : A, = 0,3% x15x65 = 2,925cm * {10([)0 — 5,03cm 2/ml
Alors :

zone courante : A, = 0,3% x 25 x 65 = 4,875cm ° S, =10cm

- Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

Al 5 maxft, =0,099:04M Pa) = 0.4MPa= A, > 2050

=1,02cnt <5,03cnt........ (O\Y
bxS

t €
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Détermination de la zone nodale:
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit, et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure suivante :

h = max{%;b;h;@} = max{Slcm;SScm;65cm;600m} = 65cm

L'=2h =130cm
RDC—3éme etage (55%65) 4éme etage—6éme étage (50%60)
Og %
8T20+
2 bl 3 4 12T16

- | 55 f—S—

—

7 éme etage—9 éme étage (45%55) 10éme—12éme (40%50)

Og 03

8T16+

aT14 12714

55
50

Figure VI .3 : Ferraillage des poteaux
VI. 3. Voile contreventement
VL. 3. 1 Introduction :

Les voiles ou murs en béton armé sont des ¢léments de construction composés de
béton renforcé par des barres d'acier. Cette combinaison confére au mur une résistance accrue
aux forces de compression et de traction. Les barres d'acier, souvent disposées de manicre
longitudinale et transversale a I'intérieur du béton, fournissent un renfort structurel qui permet
au mur de supporter des charges plus importantes et de mieux résister aux contraintes externes

telles que les tremblements de terre ou les charges de vent. On les utilise dans la construction
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des batiments, des ponts, des barrages, et d'autres infrastructures ou la solidité et la durabilité
sont essentielles.

L'épaisseur minimale est de 15 cm .De plus, 1'épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités. Pour notre
structure, la hauteur d’étage est de 3.06 m pour tous les niveaux, dans cette perspective,
I'épaisseur du voile sera déterminée en utilisant la formule suivante :
he—e=3,06-0,2=2,86 m
€ > max (E ,E ,E) =>e>E =e>143cm;

20 "22 25 20

Donc on adopte comme épaisseur du voile e = 20 cm.
VL. 3. 2.Les systemes de contreventement :

Les systémes de contreventement sont des ¢léments structurels utilisés dans les
batiments et autres constructions pour résister aux forces horizontales, telles que celles
causées par le vent et les s€¢ismes. Ces systemes aident a stabiliser la structure en transférant
ces forces aux fondations, empéchant ainsi les déformations ou I'effondrement.

Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte (voile - portique); ce
systeme de contreventement est conseillé en zone sismiques car il est essentiel pour garantir la
sécurité et l'intégrité structurelle des batiments.

Mais ce systéme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent a
des lois de comportement différentes.de l'interaction portique — voiles, naissent des forces qui
peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces
niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacement .Par conséquent une
attention particulieére doit étre observée pour ce type de structure:

a) Conception :

— 11 faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (torsion).

— Les voiles ne doivent pas étre trop ¢loignés (flexibilité du plancher).

— L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans
les deux directions soient trés proches).
b) Calcul :

Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant 1'ensemble des ¢léments

structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de

comportement de chaque type de structure.
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VL. 3. 3.Principe de calcul :

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un
moment fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable
selon les combinaisons suivantes :

1) G+ Q £E (vérification du béton).
2) 0,8G + E (calcul des aciers de flexion).

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes
et vérifier selon le réglement R.P.A 99(version 2003). Les murs en béton armé comportent
trois catégories d'armature :

— Armatures verticales.

— Armatures horizontales (parall¢les aux faces des murs).
— Armatures transversales .

VL. 3. 4.L.a méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

—N+MXV<_—0'85Xf628—1848MP
CTAtTTT S°T T 115 ¢
Avec:

N : Effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliqué.

A : Section du voile.

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus €éloignée.

I : Moment d'inertie.

On distingue 3 cas :

e Premier cas :

(ol et 62) > 0 =la section du voile est entie¢rement comprimée " pas de zone tendue ". La
zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

A min=0,15.a.L

¢ Deuxiéme cas :

(ol et 02) < 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée". On
calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :

Av =Ft/fe; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
-Si: Av< A min=0,15 % a.L, on ferraille avec la section minimale.

-Si: Av > A min, on ferraille avec Av.
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e Troisiéme cas :

(ol et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

e Armatures verticales :

Elles sont disposées on deux nappes parall¢les servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la
section du béton .

Le ferraillage sera dispos¢ symétriquement dans le voile en raison du changement de
direction du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de 1'épaisseur
du voile.

e Armatures horizontales :

Les armatures horizontales parall¢les aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de 1'¢lément de mur limité par des ouvertures; les
barres horizontales doivent étre disposé vers l'extérieure.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0,15% .

— En zone courante 0,10 %.

e Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une
densité de 4 par m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamétre inférieure
ou égal a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un
espacement au plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diametre 6 mm lorsque les
barres longitudinales ont un diamétre inférieure ou égal a 20 mm, et de 8§ mm dans le cas

contraire.

e Armatures de coutures :
L’effort tranchant doit étre repris par des aciers de coutures tout au long des joints de
reprise de coulage, leur section est donnée par la formule suivante :
A=1,1T/fe
T=1,4 Vu

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
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* Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.
VL. 3. S5.Ferraillage des voiles :
Nous proposons le calcul détaillé du voile V1 (L = 5,4 m) du RDC :

[ |

20cm
5,4m

Figure V1.4 : Voile plein avec un poteau d’extrémité
Epaisseur du voile :
e=20cm
A =144
V=325
[=2,62
0,8G + Ex :
N =1325,39KN
M =5131,977KN.
Vu =657,73KN

. Détermination des contraintes :

_ N MxV 132539 5131977 % 3,25

— 2 _
=gt Tt 6 = 7286,41 KN/m? = 7,29MPa
_N_ MXV_132539 SI31977X325 oo oo
2TATTT T 144 2,62 B ’ /me =3 “

La section partiellement comprime on calculer la longeur de la zone tendue

Calculer du longueur de la zone tendue :
On a L=L +L,
(1)

Et en utilisant le principe des triangles semblables on a
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o_al fo__a
L L L L-1,

O g OB
o, +0, 7,29 + 5,45

=L = x5,4=231m

Et puis de I’équation (1) on déterminer la longueur de la zone comprime :
L.=L-L,=54-231=3,09m
Zone tendue

On découpe le voile en bandes la largeur de chaque bande doit étre inferieur a la plus

petites des deux valeurs suivants :(la hauteur d’étage 3,06m)

d <min g;ZLC — d <min ﬁ;2x309
23 2

3
d<153cm
Zone courante Zone d’about
y 4 ®
=]
1,5m 8lcm
2.31m

Figure VI .5 : Vue en plan d’un voile en béton armé(Zone tendue)
e Partie d’about : de dimensionnés (axd;)=(20cmx*81cm)
- Calcul de la contrainte O;

L,=2,31m

&

2,31-0,81=1,5 81cm

[
Y
[ 1
Y

o, o,
-2 = = (o,.L. =0,.(L, —d
(Lt Lt_le (3 t 2( t 1)

o,x(L,—-d)) _ 5,45%(2,31-0,81)

= 3,54MPa
L, 2,31

=0, =

- Détermination de la force de traction

La force de traction est donnée par :
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6, +0
279

F d,xa (5,45+3,54)x10°
2

x0,81x0,2="728,19KN

- Détermination des armatures verticales :

La section d’armatures verticales est donnée par :

3
= T8I0 g e
oy 40010
f. 400
o, =—%= ED =400MPa (cas de charges accidentelles)
s

On adopte 2x(6T14) soit 2x9,24=18,48cm?*(soit 6T 14 par nappe)

e Partie courante : de dimensions (axd2)=(20cmx*150cm)
L,=2,31m

o -

G- F
npoy o3 i

2,31-0,81=1,5 8lcm

il P
- -

)

La force de traction est donnée par :

_3,54x10°

F, :%xdzxa x1,5%x0,2=531KN

- Détermination des armatures verticales :

La section d’armatures verticales est donnée par :

3
poie DAY s gene
o; 400x10
Puisque on a deux nappes d’armatures
Anappe = A2V2 = % = 6,64cm’

On adopte 7T12soit 9,05cm?

e Espacement selon le RPA99/V2003 :
S < min (1,5a;30cm )= S < min (1,5 x 20;30cm )

= S < 30cm

S =20cm pour la partie courante
On adopte :
S =15cm pour la partie d'aboute

Section minimale d’armatures
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Selon le RPA 99/ V2003, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue est donnée

Par :

A =02%.(L ,.a) = 0,002 x280 x 20 =11,2cm?
A e = 18,48 = A L =112cm?

A =2x9,05 > A, =112cm?

aboute

courante

Détermination des armatures horizontale :
La section des aciers horizontaux est donnes par :

A, = %Av - %x9,05 = 6,033cn??

On adopte AH=7T14soit 10,78cm? avec un espacement de 15¢m
1. Le diametre :
D <a/ 10 (mm)
D <200/10
D <20mm
On adopte : D =12mm
VI. 3.6. Calcul des armatures transversales :

D'apres le D.T.R-B.C-2.42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diamétre des aciers
verticaux est inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison
d'une densité¢ de 4/m? au moins ; on prend donc des épingles de ¢8 .

VL. 3. 6.1.Vérification des contraintes de cisaillement :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de

I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (RPA 99 v.2003).

) . \%
-La contrainte de cisaillement est : tb = pan

D’ou:V=14Vu
Avec ;

Vu : Peffort tranchant a la base du voile.

b0 : épaisseur de voile.

d : hauteur utile : d=0,9h

h : hauteur totale de la section brute :h=306 cm
I1 faut vérifier la condition suivante :

1,4 X 657,73 x 1073
B 0,2 X 2,75

T, = 1,69 < 5MPa

T =117 < 0,2 X fcz8

Donc pas de risque de cisaillement
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VI. 3. 5.Disposition des armatures :
-Calcul des armatures horizontales :
Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les
ouvertures sur l'épaisseur du mur.
Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués conformément
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile. D'apres le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les
armatures verticales soit 7T14 avec un espacement de 15 cm
- Calcul des armatures transversales :
D'apres le D.T.R.-B.C.-2,42 (régles de conception et de calcul des parois et mur en béton
banché et le BAEL 91, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est inférieur ou égal a
12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité¢ de 4 au moins; on
prend donc 12par m?.
- Disposition des armatures transversales:
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1'extérieur
» Vérification de o, a ’etat limite de service :
- Détermination des contraintes a L’ELS :

e=20cm

A =144

V=325

[=2,62

N =2446,8KN

M = 385,541KN.

2. Détermination des contraintes :

N MxV 2446,8 385,541 x 3,25 KN
01 = a1 + T 144 + 262 = 2177,41W = 2,18MPa
N MxV 24468 385,541 x 3,25 5
0, = 1"~ Taa 262 = 122092 KN/m* = 1,22MPa

Max(c,;0,)=2,18MPa < 0,6 xf_, = 15MPa Condition vérifiée
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e Vérification de la stabilité et de la résistance d’un voile a LELU :
L’effort normal ultime Nu es donnée comme suite :

e=20cm

A=1,44

V=325

[=2,62

N =3325,7KN

M =537,833KN.

- Détermination des contraintes :
_ N MxV _ 3325,7 537,833 x 3,25

— 2 _
o, = v + = 14a + 262 = 2976,67 KN/m 2,98MPa
N MxV 33257 537,833x325 1642 35 KN /m2 = 1.64MP
2547 T T 144 2,62 - ' /= LodPa

La section du voile est entierement comprime :Lc=L=5,4m
Utilisions la méthode des bandes pour déterminent la longueur de la partie d’about (extrémité)

d < min h—e,& — d <min ﬁ;2x540
23 2 3

d <153cm

Pour la vérification de la stabilité du voile a ELU on adopte une bande de longueur

1 ,53m a I’extrémité du voile (la zone la plus sollicite)

Bande 1

\ 1.53m

" ® o2

Calcul de la contrainte o3

Et en utilisant le principe des triangles semblables on a

o) O3 G

Y

Figure VI .5. Vue en plan d’un voile en béton armé (Zone choisi pour étude)
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_(o,—0,)(L-b)
[ J:y_ L
e (2,98 -1 64)(5 4-1,53) ~0.96

5,4
o,=y+0,=096+1,64 =2,6 MPa

L’effort normal ultime appliquée de la bande choisie

o +0o
N ==L S xhxa=

u

x1,53x0,2 =853, 74KN

(2,98+2,6)x10°
2

- Calcul de I’effort normal ultime :
Selon le BAEL91 on a

L’élancement A

a=l
i
Ls: longueur de flambement L, =0,85x L, =0,85x3,06=2,60m (cas d’un voile
rive )
; _ . 1
1 est le rayon de giration i = z

B :aire de la section de beton B =axb =0,2x1,53 = 0,306 m?

bxa® 1,53x0,2°

I :moment d’inertie de la section [ = o 1 0,00102m*  (I’inertie par

raport I’axe xx)

Figure VI .6.Vérification du flambement par rapport a I’axe xx
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Donc le rayon de giration est :

= (000102 4 hs8m
0.306

L’élancement A

A= 26 =44383
0,058
Pour 1 <50: ¢ = 0,85 = 0,85 = 0,64

2 2 5
1+0,2 i 1+0,2 % 44,83
35 35
Pour une section rectangulaire (axb) une aire réduite vaut

B, =b.(a-2cm)=153x(0,2-0,02) = 0,28 m>

L’effort normal ultime N, est donnée comme suit :

3
N, =a Brx—fczMASL _0,64| 928X 25x107 1 40i¢ soxy
0’9X7b 75 0’9Xl’5

As=0 (la section du voile est entie¢rement comprimée)
Ona
(Nu=853,74KN ) < (Nutim=3318,52KN)

Pas de risque d’instabilité vis-a-vis du flambement.

Av(Courante):6T12/20cm
AH:7T14/15cm Av(about):6T14/15cm

AN 2N /N
R {
20cm

—

® o//d @ ® T

Epingle Og
2,31m

Figure V1.7 : Ferraillage voile contreventement
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Chapitre VII Etude de P’infrastructure

VII.1. voiles périphériques :
Selon le [RPA99V Articles 10.1.2], Les ossatures en dessous du niveau de base.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

- Epaisseur >15cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et
vertical) .

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére important.
VIIL.1.1. Détermination des sollicitations :
a) Poids propre du voile périphérique :

Y, = 25KN/m?

V,=1xhxe

P =v,xV, Avec : {

h : la hauteur de voile ;

e : Epaisseur de voile.
V, =1x3,98x0,2 =0,796m’
P =25x0,796=19,9KN

a) Etat limite ultime (E.L.U.) :
N, =1,35x19,9=26,87KN

b) Etat limite de service (E.L.S.) :
N_. =19,9=19,9KN

¢) Calcul de poussée de terre:
o=K xyxh
KP : coefficient de poussée K, = tgz(g —%}
h : hauteur du voile
v : Masse volumique des terres.

Kp : utiliser les tables de Caquot et Kérisel
Avec: §= %(p ; =35° (0 : frottement mur /sol)
Kp=0,247.

y=17 KN/m?

d) Calcul des contraintes :
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h =0m = ¢, = 0OKN/m?

o, =K, xhxy=
h=3,98m = o, = 7,85KN/m?

- oo = 0 KN/m?
3,98
= KN/m?
A S o5 * 7,85

Figure VII .1. Schéma des contraintes de voile périphérique
On considére le voile est comme une dalle qui s’appuyant Sur 4 coté avec une charge
uniformément répartie

047,85

=3,93KN / m?
- Etat limite ultime (E.L.U.) :
q, =1,35xq=1,35x3,93=5,31KN/n?

Pour une bande de 1m de largeur : q, = i xIm=5,31x1=5,31KN/m
- Etat limite de service (E.L.S.) :

Q.. =9 =3,93KN/m?
Pour une bande de Im de largeur : , = @Mm =3,93KN/m

M,, =u,, xq, xI> = Suivantla directionl
ELU: . o
M,, =p, xM,, —>suivant ladirectionl,

M,, =, xq, x> = Suivantla directionl,
ELS:

M, =p, xM,  —>suivantladirectionl,

Avec:p, etp, =f{p(v) et p= IL‘_i

. . v =0a I'état limite ultime (béton fissure)
v : coefficient de poisson = . o , ] )
v = 0,2 a I'tat limite de service (béton non fissur¢)

ELU :
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L, 56
M! =0,0671x5,31x(3,98%) = 5,64KN.m
M. = 0,4471x5,64 = 2,52 KN.m

=0,0671
Lx 3198 — 0571 Tableau ux
i, =0,4471

ELS :

Tableau VIIL.1. récapitulatif des sollicitations (moment en appuis et travée)

Sens x-x Sens y-y
Travée Appui Travée Appui
ELUR 4,79 2,82 2,14 1,26
Moments
ELS 3,87 1,26 2,23 1,35

VII.1.2. ferraillage voile périphérique :

Enrobage :
La fissuration est considérée comme préjudiciable=2cm.
h 20
<—=—=2cm = on prendra ¢ =1lcm
Pme =10 710 prendra @

Figure VII .2. Enrobage
Les hauteurs utiles

d,=h-C_,=20-2,5=17,5cm
d,=h-C, =20-3,5=16,5cm

Espacement maximal des armatures : [Article BAEL IV.5.c]
Pour les armatures suivent le sens x-X :§ < min(3h x d;33cm) = 33cm
Pour les armatures suivent le sens y-y : § < min(4h x d;45cm) = 45cm

= Remarque :
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Le ferraillage en appui et en travée est le méme. on va prendre le moment maximal (moment

en travée).
> Sens x-x :

Etat limite ultime (E. L.U.) :
M; =4,79KN.m

Vérification de I'existence des armatures comprimées :

A A
20 17.5
A A
-
L 100 L
T 1

Figure VIL.3. Section de calcule travée x-x

M}, 4,79x10°
W= _

= ~= >=0,011
o, xbxd, 14,2x100x(17,5)

n=0011 <p,p =0,392= 4 Nexiste pas
f, 400

1000¢, =10>1000 ¢, = 6, =—=——=348MPa
: v. 1,15

:>0L=1,25><(1—1/1—2;,L):1,25><(1—,/1—2><0,011)=0,014
B =(1-040a, =0,99%
Détermination des armatures:

M: o 479x10°
o, xPxd, 348x0,994x17,5

Al = =0,79cm? /ml

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400: A, = 0,0008 xbxh =1,6cm?
Conditions exigées par le RPA99/V2003 :

A . =0,1%xbxh=2cm?

A=Max(A_;A_. Ay, A) — A =Max(0,79cm?; 16cm?;2cmj — A = 2cm?
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5T12/ml = A =5,65cm*/ml

Choix des armatures :
St = 20cm

Etat limite de service (E. L.S.) :

M} =3.,87KN.m
Do 15%A _15%5.65 0.848
b 100

E=2xDxd=2x0,848x17,5=29,66
Y, =-D++D?*+E =4,66cm?

3
=2V s A(d-Y, ) =17345,52em
3
Mo 38730 oy k2022
I 1734552

o, =KxY, =¢, =1,04MPa
6, =15xKx(d-Y,)= o4 = 42,37MPa
Contrainte admissibles :

Fissuration préjudiciablea =0,6xf,, = cs_b =15MPa

o, :min@fe;llo nxf%j = min@xmo;u l,6><2,1) =0, =201,63MPa

6, =1,04MPa <o, =15MPa . ,
_ — Lesarmaturescalculéesa I’ E.L.U seront maintenues
o, =46,40MPa <o, =201,63MPa

> Sens Y-Y:
Etat limite ultime (E. L.U.) :
M| = 2,14KN.m

Vérification de 1'existence des armatures comprimées :

20 6 ’5

Figure VII.4. Section de calcule de travée y-y
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u 3
o= M, - 2,14x10 20,0055
o, xbxd, 14,2x100x(16,5)

4 =0,0055 < t1,, =0,392= 4 Nexiste pas
f, 400

1000, =10>1000 &, =0, =—=——=348MPa
| v. LIS

= 0 =1,25x(1-1-2u)=1,25x (1-1-2x0,01)) =0,014
B=(1-0404 =099
- Détermination des armatures :

M: 2,14x10°

A — _
"o, xPxd, 348x0,994x16,5

=0,37cm?’/ml

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400: A . =0,0008 xbxh =1,6cm?
Conditions exigées par le RPA99/V2003 :

A . =0,1%xbxh=2cm?

A =Max(A_;A ., ;Ap, )= A =Max(0,37cm?1,6cm%2cm?) — A = 2cm?

5T12/ml = A =5,65cm*/ml

Choix des armatures :
St = 20cm

Etat limite de service (E. L.S.) :

M3, =223KN.m
p_ISXA _15x565_ o0
b 100

E=2xDxd=2x0,848x16,5=2797
Y, =-D++vD?*+E =4,51cm?

_bXYl3

I, +15x A(d-Y, ) =15241,46cm *

M, 223x10°

j— ser

1 1262239

=0,18= K =0,18

o, =KxY, =0, =0,81MPa
6,=15xKx(d-Y,)= o4 =32,37MP a
Contrainte admissibles :

Fissuration préjudiciable 6, = 0,6xf_,, =6, =15MPa
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E;=nm{§ﬁ5HO nxﬂmj=nm(§x4om11 1ﬁx2J):>g;=20L6NMPa

6, =0,78MPa< o, = 15MPa . _
_ — Lesarmaturescalculéesa I’ E.L.Useront maintenues
o, =31,16MPa<o_ =201,63MPa

Tableau VIIL.2. Ferraillage du voile périphérique

Sens A A4 A epy choix A opte Espacement
[en2/ml]  [ent/ml] [en2/ mi] [en? I ml] [em]
X-X 0,79 1,6 2 5T12 5,65 20
Y-Y 0,37 1,6 2 5T12 5,65 20
- - ST12 5T12

== —

5T12 5T12

Figure VIL.5.Ferraillage du voile périphérique

VII.2. Introduction :

Les fondations sont des ouvrages qui ont pour fonction principale de distribuer le poids du
batiment sur le sol de facon uniforme et d'assurer sa stabilité. Elles doivent étre congues pour
supporter les charges de la superstructure.

Une fondation sert a réaliser I’encastrement de la structure, la bonne répartition des charges
et limiter les tassements du sol.
e Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend de :

e Le type d’ouvrage a construire.

e La distance entre axes des poteaux.

e La nature et ’homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.
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e Coté économique de I'infrastructure (ferraillage).
e La facilité de réalisation (coffrage).
-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée a
04, =1.5MPa ; il est nécessaire de prévoir en premier licu des fondations superficielles de
type :
- Semelles isolées.
- Semelles filantes.
- Radier général.
e Les combinaisons d’action :
D’apres le RPA 99 v2003 de I’article 10.1.4.1 les fondations superficielles sont

Dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

{G+QiE
0,8G £ E

D’apres le DTR de I’article 2.33.1

{1,35G +1,5Q
G+ Q

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons procéder

—[RPA99/2003/A.10.1.4.1]

S[DTR/A.2.3.3.1]

a une petite vérification telle que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

(Surface semelle/ SuI‘faCG batiment < 50 %).
G, = 1,5bar=150 KN/ m”

- Combinaison d’actions :
E.L.U: Ny =53127,02KN
E.L.S : Ngor = 38782,1KN

- Surface semelle :
. , . N
La surface du radier est donnée par la formule suivante : 5 = Osol

N =Ny, = 387821
N 387821

> = 258,55m?
= %el 150 m

Surface totale de la semelle : S semelle= 258,55 m?

Surface totale du batiment : S patiment = 238,6 m? (géométriques)
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La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du batiment, ce
qui entraine leur chevauchement. Donc le type de fondation adopté pour notre structure est
« Le radier général ».

VIL.2.1 Le radier général :
e Définition :

Un radier général est une fondation en béton armé qui s'étend sur toute la surface de
I'emprise d'un batiment, répartissant uniformément les charges sur le sol pour éviter les
tassements différentiels.

e Calcul du radier :
Un radier est une semelle unique de trés grande dimension supportant toute la construction et

calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité.

File poteaux ——3 | ! .
M
/L

Radier ——) ,[/
Réaction du sol ———) !

Figure VIIL.6. Schéma statique du radier général.
VIIL.2.2. Pré dimensionnement du radier :

a) Surface du radier :
. , . N
La surface du radier est donnée par la formule suivante : 5 = Osol

N = Nger = 38782,1
Nser 38782,1
> =

= 258,55m?
= 6ol 150 m

La surface du batiment est supérieure a la surface du radier,
On prend un débord « D =100 cm » de chaque c6té dans les deux directions, ce qui nous
permet d'obtenir une surface «Syaqjer = 66 X 1 + 238,6 = 304,6 m?»
b) Calcul de I’épaisseur du radier :
Condition forfaitaire :

D’apres le BAEL 91 :
V,: Valeur de calcul de I’effort tranchant a ’ELU : V,; = % X2

L : Longueur maximal d’une bande 1m : L = 5,3m
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Nu 53127,02 2
=—= =174,42 KN/m* parml ;
Qu Sr 304,6 ’ / p ?
Vu _ Vu QuXLmax 174,42 X5,3
T, =—< 1T=0,06f0r g 2 d>——"——>V, = —F=V, = ——— =462,21KN
U™ pg = c28 = 0,06fc28%Xb u 2 u
462,21x1073
=d>——=0,31m
0,06X25x1

¢) Condition de cisaillement :

L=530m
~<d<= = 212 m<d< 265 om =d=25
h=d + ¢ =25+5=30cm ,On prend h=40 cm et d=35cm

L’¢épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci-avant, nous amene a choisir une hauteur
totale du radier hy = 40cm

d) Détermination de la hauteur de la poutre de libage :
Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la

poutre de libage doit vérifier la condition suivante :
S<hs: 58,88 < h <88,33
Donc on prend : h=80cm d=72cm;b=45cm
e Vérification des contraintes :
En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :
Gradier = Yb[(hy X Sp) + (hy X b, X ¥ L;i)] = 25 % [(0,4 x 304,6) + (0,8 X 0,45 X
127,05)] = 4189,45KN
E.L.S : Ngert = Ngor + Grggier = 38782,1 + 4189,45 = 42971,55KN

Nger _ 4297155
Sy 304,06

= 141,33 KN/m? < 150KN/m? Condition vérifiée
- La longueur élastique :
La longueur ¢élastique de la poutre est donnée par : L, = : ’4K'—]Z'I

Avec :

bxh® _ 0,45x0,83
12

E : module d’élasticité du béton, E = 3216420 t/m>.

=0,0192 m3

I : Inertie de la poutre : [ =

b : largeur de la poutre b =0,45 m.
K : coefficient de la raideur de sol K = 500 t/m3 .

Le — 4\/4><3216420><0,0192 — 5,756m
500x0,45
Lpax = 53 m < g X Lo = 9,042m Condition vérifiée .
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Lnax : 1a longueur maximale entre nues des poteaux.

Donc on peut considérer que le radier est infiniment

rigide. | J |

e [Evaluation des charges pour le calcul du
radier : e 5.4
- Poids unitaire du radier : 5.3
Omax = o = 2% = 174,73KN/m” f N
Oradier = Yba X h = 25 x 0,4 = 10KN/m? e :
=Q = Omax — Oradier—164,73KN/m? 5.6

Donc la charge en « m? » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de :
Q = 164,73KN/m?

- Ferraillage du radier :

- Ferraillage des dalles :

Soit une dalle reposant sur 4cotés de dimensions entre nus des appuis Lyet LyavecLy < Ly.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

1 ére cas :

) L ) ) ..
Si:a= L—X = 0,4 La dalle travaille suivant les deux directions.
y

Les moments sont donnés par :

Mox = Hx-q. L Moy = tyMoy

Moment en travée :

Mi=0,85Mg...c.cvvvvinnnnnn. panneau de rive.
Mi=0,75Mg...c.oviviennnnnn. panneau intermédiaire.

M,=03Mg...ooeviiniannnnnn. appuis de rive.
Mp=0,5Mg..ccvvvviininnnn.. appuis intermédiaire.

2 éme cas :

. L . .
Si: a = L—" < 0,4 la dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite
y

portée.
Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand).
- Calcul du panneau le plus sollicité
Ly 5

a===2-096>04
Ly 53

La dalle porte dans les deux sens.
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oa= 0,96 =, = 0,0401 5 Ky =0,9092
Les moments :

MOX = Hx- Q L%(

Moy =0,0401x164,73%5,1>=171,8 1KN.m
Moy = Hy. Mox

Mgy =0,9092x171,81=156,21 KN.m

o En travée :

Sens x :
M = 0,85Myx =146,04 KN.m
Mix 146,04x10% ,
H= b><d2t><fbC T 100x36°x1417 0,080 <py = 0,392 =4A;=0
u= 0,080 =pB=0,958 ; B est tirée du tableau.
M 146,04 x 103 5
Ag =12,17cm

“Bxdxo, 0,958x 36 x 348
On adopte 8T14 cm?ml, Ag=12,32 cm*ml ; S;= 12 cm.

Sens vy :
Mty = 0,75 %X Moy =117,16KN.m

My 117,16x103 ,
H= b><dz>}<’fbC T T00x36°x14,17 0,064 <p =0392 =A;=0
n= 0,064 =B =0,967 ; B est tirée du tableau.
My 117,16 x 103

A = 9,67cm?

“Bxdxo, 0,967 x 36 x 348
On adopte 7T14 cm?*ml, A;=10,78 cm*ml;S=15 cm.

e Sur appuis :

M,y = 0,5M, = 0,5 x 171,81 = 85,91KN.m

Max 85,91x103 ,

M= oxd2xfy.  100x367x1417 0,046 <y =0392 =4A;= 0

u= 0,046 =B =0,976 ; B est tirée du tableau.

A = Moy 8591 103 7018 em?

ST Bxdxo, 0976 x36x348 oM

On adopte 5T14/ml  cm?/ml, Ag=7,7 cm*ml; Si= 20

Q
=

cm. 7

A A
. . 53m
Suite de ce calcul ; on adopte le méme ferraillage ’ pour

tous les panneaux du radier.
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_ 3T14 P.m. L=4,3m
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Figure VIL7 : Armature supérieurs ( en travée).
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Figure VIL8 : Armature inférieur (en appuis)
VII1.2.3. Ferraillage des poutres de libages :

L . .
Le rapport o = L—X > 0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires et trapézoidales pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable

dans chaque sens et on considere des travées isostatiques.

e C(Calcul de la charge Q :
Gpoutre = Yp Xh =25X%0,8 = 20KN/m?
Gdallage = 25X 0,15 = 3,75KN/m2
Grevtment = 1,16 KN/mz
Gremblai = 18 X 1,25 = 22,5 KN/m?
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Oraa = 20 + 3,75+ 1,16 + 22,5 = 47,41 KN/m?
Omax = 127,55 KN/m?

Q = Omax — Oraqa = 80,14KN /m?

- Sens Longitudinal (x) :

Calcul de Q':

Q : Elle est tirée du chargement de la poutre.

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

=4 Ly Lo | =222 (1 5,1 x51+(1 45 X 4,5
=3 312,) ™ 2 3x532) 7" 3x532)" "7

= 278,09KN
Q.12 B 278,09 x 5,32
8 8
- En travée :

M, = 0,85 X M, = 829,98KN. m

M0=

= 976,44KN. m

M 829,98x103 ,
H= b><012:<fbC T asx727x1417 025<u =0392 =A4,=0
u= 0,25 = =10,854 ; B est tirée du tableau.
A = M; 829,98 X 103 — 38 79¢m?
ST Bxdxo, 0854x72x348 ~o'7M
1€7¢:4T25
On adopte 26me. 4T20 - A = 44,78cm
3¢me. 4T20
- En appui
Tableaux VIL.3 Ferraillage de la poutre sur appui suivant le sens longitudinal
Intermédiaire Rive
M, 0,5M, = 488,22KN.m 0,3My = 292,93KN.m
n— B 0,148=0,954 0,088=0,954
Ag 20,42cm? 12,25cm?
- Aadoptée 4T20+4T16=20,61cm? 4T20=12,57cm?

- Sens transversal (y) :

Calcul de Q’ : C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :
—

Q' =2 X QX Ly == x5,1x80,14=272,48KN
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Q.1> 272,48 x 5,12

M, = = 885,9KN.
0T 78 8 "
-En travée :
Mt = 0,85 X MO =753,02KN.1’I]
M 753,02x103 ,
H= b><d2:<fbC T a5x722x1417 0,23 <up=0392 =A,=0
u= 023 =p= 0,867 ; B est tirée du tableau.
A= M, 753,02 % 103 _ 34 6607
ST Bxdxo, 0867x72x348 > 00
4T20
On adopte 4T20 > A = 37,71cm?
4T20
- En appuis

Tableaux VII.4 Ferraillage de la poutre sur appui suivant le sens transversal

Intermédiaire Rive
M, 0,5My = 442,95KN. m 0,3My = 265,77KN.m
u— B 0,134=0,928 0,0804=0,958
Ag 19,05cm? 11,07cm?
Aadoptée 4T20+4T16=20,61cm? 4T16+2T16=12,06cm?

VII.2.4. Armature de peau :

Selon le BAEL 91 la hauteur de 1'ame de la poutre :ha > 2(80 — 0,1fe) = 80cm
Dans notre cas ha=80 cm (vérifiée), donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas il
devient nécessaire d'ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre
(armatures de peau). En effet, les armatures déterminées par le calcul et placées a la partie
inférieure de la poutre n'empéchent pas la fissuration que dans leur voisinage et les fissures
risquent d'apparaitre dans la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent étre placées le
long de la paroi de chaque co6té de la nervure, elles sont obligatoire lorsque la fissuration est
préjudiciable ou tres préjudiciable, mais il semble trés recommandable d'en prévoir également
lorsque la fissuration peu préjudiciable ; leur section est d'au moins 3 cm? par métre de
longueur de paroi ; pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que les

ronds lisses.
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Donc pour une poutre de section (h X by) = (80 X 45)cm?

On a:Agp =3 X 2(bg + h)em? = Agp = 3 X 2(0,8 + 0,45) = 7,5m?>
On adopte : 4T16Fil ; A = 8,04 cm?.

Les vérifications :

Contrainte de cisaillement :

T = q;L _ 80,14 x5,1

= 204,36 KN

. = T _ 204,36.10°
“ bd 030x0315

T, = min{0,13f,,,,5Mpa} = 3,25Mpa

t, =0,67Mpa <7, =3,25Mpa............. condition vérifiée.

=0,67Mpa

e Diameétre :

. h b
® <min(—;—2;D
: (35 10 L)

d, < min(@; ﬁ; 1,4)=1,4mm.
35710

onadopte: @, =12mm.
e Calcul des espacements : (d’apres le BAEL91 (A.5.1, 22)
S, = min(%;lﬂplj =min(20;14,4) = S, =15cm

Donc on utilise des armatures HA, Fe400, soit 4T8, A = 2,01cm?.

201490 _ 4 joMPpa = 0.4MPa... ... Condition vérifi¢e
45 %15
Sens X
Intermédiaire Rive
T T 4725 T T 4725
4720 | 84120
4720 4720
= B @ e e o
S |4T16 < J. / j 1710 8 4116 ] J|,. 7y j 1710
0 (0]
4716
& ? =)
45cm , 45cm
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Sens-Y

Intermédiaire Rive

80cm

Figure VIL9 : Ferraillage des poutres de libages

- 160



Conclusion générale



Conclusion général

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciel de
calcul comme ’ETABS. Ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et
de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment et d’approfondir ainsi nos connaissances.

Ce travail nous a permis de voir en détail I’ensemble des étapes a suivre dans le calcul
d’un batiment, ainsi que le choix de ces éléments ; donc la conception de 1’ouvrage. Pour ce
projet, nous avons agis principalement sur deux plans :

D’une part (stabilité) le contreventement et la disposition des voiles ; nous avons
constaté que la disposition des voiles est un facteur important pour assurer la stabilité et la
sécurité des structures.

Et d’autre part (économie) I’estimation des quantités du béton et d’aciers nécessaire.
Pour cela nous avons fait une étude (technico-économique) de notre batiment pour Obtenir
une :

B Structure de bonne stabilité.
B Structure économique.

Donc c¢’est une premiére et trés importante expérience pour la vie d’un ingénieur.
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