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RESUME

Ce projet présent une étude détaillée d'un hotel constitué
d'un Rez de chaussée plus (7) étages avec sous- sol (3blocs), implanté a
la wilaya de TIARET. Cette région est classée en zone faible sismicité
I selon le RPA99 version 2003.

En utilisant reglements de calcul et vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifie99).

Cette étude entame la description générale du projet avec
une présentation de caractéristiques des matériaux , ensuite le pré
dimensionnement de la structure (la descente des charges et calcul
des éléments principaux (poteaux ,poutres et voiles) et secondaires
(poutrelles, balcons ,escaliers, acrotére, planchers).

En fin on a 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 terminer le tfravail avec une conclusion
générale.
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ABSTRACT

This project presents a detailed study of a building for
residential use consisting of a ground floor plus (7) floors with
basement, located at the wilaya of TIARET. This region is classified as

a weak seismicity zone I according fo RPA99 version 2003.

Using calculation regulations and verification of reinforced

concrete (RPA99V2003 and B.A.E.L91 modified),

This study starts the general description of the project with a
presentation of the characteristics of the materials, then the pre-size
of the structure, the descent of the charges. and calculation of the
main elements (poles, beams and sails) and secondary elements (beams,
balconies, stairs, acrotera, floors) In the end we have a dynamic study

of the structure with the ETABS software,

In order to determine the different load loads (permanent,
operating and seismic loads), and we complete the work with a general

conclusion.
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Introduction générale [Introduction générale

Introduction générale:

Le tourisme, en passe de devenir le secteur économique le plus important a I’ échelle
mondiale, exige désormais une vision globale, il est considéré comme une industrie qui
possede des marchés atravers des sites variés de par leurs situations et leurs potentialités.

L’impact économique du secteur touristique est a souligner en évoquant |I'importance de
la diversification des formes de tourisme a concevoir. Les grands pays posent de lourds
problémes de décollage des structures de production d’une technologie trés industrialisée. En
outre, ils mobilisent indéniablement des moyens financiers importants, d' ou la nécessité d’ en
récupérer rapidement les frais d’investissements, dans le cadre d’ une utilisation rationnelle de
toutes les richesses du potentiel naturel a organiser de fagon a promouvoir le tourisme
répondant aux besoins manifestés pour une activité touristique d abord décente.

Ces types d'investissements dans ce secteur présentent de nombreux avantages, car
plusieurs pays ne vivent que du tourisme comme la Tunisie, ou le secteur du tourisme
représente plus de 80% de ses revenues. L’ Algérie avec la variété des paysages : son désert,
ses plateaux et montagnes et sa frange littorale qui dépasse les 1200 Km de cbte, constituent
de grandes potentialités a mettre en valeur. Ses villes cotiéres ou affluent des estivants et
touristes surtout pendant I’ éé. Tiaret en est I’ exemple avec ses cotes merveilleuses.

Il est vrai que depuis quelques années maintenant, on assiste a une volonté de reval oriser
le secteur touristique a travers la wilaya, ce qui est en train de donner un cachet spécifique a
chague région. Cette volonté se matérialise par I’amorce de projet de développement
touristique & moyen terme afin de revaloriser ce secteur longtemps marginalisé. Pour cela:

Notre travail est |'étude et la conception d' un hétel en R+7 avec sous-sol (3 blocs)
implanté dans lawilayade TIARET qui est une zone defaible sismicité (zoneI). Ce mémoire
est congtitué de sept chapitres. - Le Premier chapitre est consacré a la présentation compl éte
de batiment, la définition des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser. Le 2 ™
chapitre présente le pré-dimensionnement des ééments structuraux. Le 3™ chapitre présent
le calcul des ééments non structuraux (I’acrotére, les escaliers et les balcons), Le 4%
chapitre présent le calcul des planchers). Le 5™ chapitre portera sur I'étude dynamique du
batiment, la détermination de |'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de
la structure lors des vibrations.

L’ étude du batiment sera faite par |I’analyse du modéle dela structure en 3D al'aide du
logiciel de calcul ETABS ,9.6, Le calcul des ferraillages des éléments structuraux se fonde
sur les résultats du logiciel ETABS 9.6 est présenté dans le 6™ chapitre.  Pour le dernier

chapitre on présente |'étude des fondations suivie par une conclusion générale.
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CHAPITRE -I- [PRESENTATION DU PROJET]

PRESENTATION DU PROJET
| .Introduction :

Nous savons tous gque le domaine de génie civil est un domaine tres large ou I’ingénieur
civil, par définition : concoit, éude et réalise tous ouvrages en bétiment, travaux publiques et
hydrauliques ; tout en tenant compte de deux facteurs principaux a savoir : «la Sécurité et
I Economies ».

Le but de notre projet de fin d’ éude est d’ employer nos connaissances, pour étudier un projet
réd. 1l s'agit d'une étude technique d’un hétel composé d' un rez de chaussée et de sept étages
avec sous-sol et divisé en 03 Blocs situé a Tiaret. L’ objectif de cette étude est de dimensionner les
éléments résistants de la structure, tout en satisfaisant les critéres de sécurité exigés par les
reglements B.A.E.L91 modifiés 99 et RPA99 version 2003. Est nécessaire des logiciels ETABS
V 9.6 pour déterminer les différents types de sollicitations, afin dimensionner les éléments de la
structure.

Ce projet est structuré comme suit :

Etude des charges et du pré dimensionnement des ééments horizontaux (planchers et poutres) et
des éléments verticaux (poteaux et voiles) ; Calcul détaillé des différents é éments non structuraux
(acrotere, balcons, escaliers et cage d’ ascenseur) ;
Etude de larigidité, de larésistance face au séisme;
Calcul des éléments structuraux (poutres, poteaux et voiles).
Etude des différents él éments qui composent |’ infrastructure.

|.1.Présentation del’ouvrage:

Le présent travail est une éude d'un hétel en R+7 avec sous-sol en (03 Blocs), implanté a
Tiaret; classee en zone de faible sismicité (zone 1) d'apres |e réglement parasismique Algériennes
R.P.A 99 (version 2003). Avec un dallage sur terre-pleins et contreventé par un system mixte
portiques/voiles.

[.1.1 Caractéristiques géométriques :

Dimensionsen plan :
Longueur totale de lastruCture : ......c.o o e e e e e 77,60 m
Largeur totaledelastructure: ..........oooivi i e e 2. 06,20M

Dimensions en édévation :

Hauteur du R.D.C. € 6age. .. ... vttt e e e e e e e e 4,59 m
Hauteur totale de laStruCture: ... ......ou i e e 28,05m
Hauteur de " aCrotere i ... e e e e 0,60 m
HAaULEUN 08 SOUS-SOI ... . e et ettt e e e e e e e e e e e e e e e 3,00m
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1.1.2 Ossature et systeme constructif pris_

Ossature: Lastabilité de la structure est assurée par un systéme structurel mixte en béton
armeé (portiques et murs voile).

Planchers: les planchers adoptés pour notre hétel sont des planchers a corps creux.

Maconnerie: Les murs extérieurs sont réalisés en double cloison de briques de 15 cm et de
10 cm d' épai sseur séparées par une lame d’air de 5 cm, quant aux cloisons de séparations, elles
sont réalisées en simple cloisons de 10 cm d’ épaisseur.

Cage d’ascenseur : L’ ascenseur est un appareil éévateur permettant le déplacement vertical
et I’acces aux différents niveaux du batiment, il se constitue principalement de la cabine et de sa
machinerie, elles sont confinées dans un noyau ouvert nommeé cage d’ ascenseur.

Revétement : Enduit en plétre pour les plafonds, enduit en ciment pour les locaux humides
(WC, S.D.B. et cuising) ains qu’aux murs extérieurs et intérieurs, un revétement en carrelage
pour les planchers et une étanchéité multicouche (pour I’'imperméabilité et I'isolation thermique)
sur le plancher terrasse.

Isolation : L’isolation acoustique : est assurée par la masse du plancher ainsi que par le vide
d air entre les deux cloisons extérieures,

L’isolation thermique: est assurée par les couches d'isolant (polystyréne) pour les
planchers terrasse ainsi que par le vide d air entre les deux cloisons extérieures.

Assainissement (DTR_VRD_2006 art 5): | es ouvrages d’ assainissements ont pour objet
d assurer la collecte, le transport et le traitement éventuel des eaux usées et pluviales ains que
leur rejet dans les réseaux urbains.

Les eaux pluviaes doivent étre évacuées pour limiter la submersion des zones urbanisées,
alors gque les eaux usées doivent étre évacués sans stagnation, loin des habitations car les déchets
gu’ elles contiennent sont susceptibles de nuire a la population en engendrant des épidémies. Les
rejets des eaux usees dans le milieu naturel nécessitent un prétraitement.

e Evacuation del’eau d’un sous-sol :

Dans certains cas, de |’ eau s accumule dans le sous-sol, notamment parce que le drain

francais, s'il existe, " arrive pasal’éliminer. 1l faut alorsinstaller une pompe immergée qui

retournera cette eau dans le tuyau d’ égout principal.

Une pompe immergée devrait avoir un débit d environ 3 litres par seconde (soit environ 11
000 litres par heure), si elle aun tuyau d’ évacuation de 2 pouces. Si I’on veut utiliser une pompe
dont le tuyau d' évacuation est de 1 %2 pouce au lieu de 2 pouces, on pourrait penser a une pompe

immergée capable d’ un débit d’ environ 20 000 litres par heure.
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L’une ou |’ autre pompe devrait pouvoir évacuer, occasionnellement, les eaux pluviaes qui
s accumuleraient dans le sous-sol. Comme indiqué dans le document «Plomberie», des
problémes de reflux dégout peuvent empécher [I'évacuation normale des eaux
pluviales. Supposons que le sous-sol dispose d’ un embranchement du tuyau d égout qui sert
normalement a évacuer vers le collecteur municipal I’ eau qui S accumule au sous-sol :

Les eaux pluviales qui feraient le mouvement inverse, ¢’ est-a-dire qui pénétreraient dans le
sous-sol par le drain de plancher, devraient se retrouver par gravité dans le bassin de rétention de
la pompe, si on a pris la précaution de I’installer a proximité du drain de plancher. Il suffirait
aors d’'évacuer |’eau vers |’arriere de la maison, en fermant une «vave » sur le tuyau qui
conduit normaement I'eau vers le tuyau d'égout et en ouvrant une «vave» qui,
temporairement, la dirige vers I’ arriere de la maison. Vérifier avec les services municipaux si
une telle installation est compatible avec la réglementation.

|.1.3 Caractéristiques géotechniquesdu sol :

Le sol d' assise présente les propriétés géotechniques suivantes :
» Lacontraintedu sol est: 6, = 1,5 bars.

» Ledite est de nature meuble (S3).

|.2 Caractéristigues mécanique des matériaux :

Le béton et I’ acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément
aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé B.A.E.L
91/modifie 99, ainsi que le reglement parasismique Algérien RPA 99/ 2003.

[.2.1 Lebéton:

Le béton est un terme générique qui désigne un matériau composé par du ciment, des

granulats (sable et gravier ou gravillon) et de |’ eau de gachage. Le béton armé est obtenu en
injectant de I’ acier dans du béton disposé de maniere arésister aux efforts de traction.
La composition d’ un métre cube (1 m®) de béton est de :

» 350 kg de ciment (CPA 325) ;

» 400 L de sable (dg <5 mm) ;

» 800 L de gravillon (dg <25 mm) ;

» 1751 d' eau de gachage.
La préparation du béton se fait mécaniquement al’ aide d’ une bétonniére ou d' une centrale a
béton.

Laréalisation d'un éément d'ouvrage en béton armé, comporte quatre opérations :
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» Exécution d'un coffrage (moule) en bois ou en méta ;

» Lamise en place des armatures dans le coffrage ;

» Le coulage du béton dans le coffrage ;
Décoffrage ou démoulage apres durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :

e Economie: Le béton est plus économique que |'acier pour latransmission des efforts de
compression, et son association avec les armatures en acier [ui permet de résister a des efforts
de traction.

e Souplesse desformes: Elle résulte de lamise en ceuvre du béton dans les coffrages auxquels
on peut donner toutes sortes de formes

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

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

En contrepartie, les risques de fissuration constituent un handicap pour le béton armé, et le
retrait et le fluage sont souvent desinconvénients dont il est difficile de palier tous les effets.

Son poidsvolumique est :

> Béton armé: Vo =25kN/m .

> Bétonnonamé: Yo =22 kN/m

| .2.1.1 Résistance mécanique:
Résistance caractéristique ala compression :
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance ala compression, cette derniére est donnée a

j" jour en fonction de larésistance a 28 jours par les formules suivantes :

]
f . <40MPa=>f, = ———xf
w28 7 4.76+083]
j
f .>40MPa=>f, = — xf
o28 9 140+095] °*

Pour 28 jours<j < 60 jours, onprend : f, =f .
Pour j > 60 jours, on prend f; =11f_,, ; (acondition quele béton ne soit pastraite
thermiquement).

Pour notre étude, on prend : f_,, = 25MPa .

C.
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Résistance caractéristique alatraction :
Larésistance caractéristique alatraction du béton aj jours est déduite de celleala

compression par larelation suivante :

f, =0.6+0.06f ,, = 2.1MPa ; Pour f_,=25MPa .
Définition des étatslimites:

Un ouvrage doit étre congue et calculé de maniére a présenter durant toute sa durée
d'exploitation des sécurités appropriéesvis-a-vis:

De saruine ou de celle de I'un de ses ééments.

Du comportement en service susceptible d'affecter gravement sa durabilité, son aspect ou
encore le confort des usagers.

Les états limites sont classés en deux catégories:
Etat limiteultime:

Il correspond ala perte d'équilibre statique (basculement), ala perte de stabilité de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance (rupture) qui conduit alaruine de I'ouvrage.
Etat limitede service:

Au-deladuguel ne sont plus satisfaites les conditions normales d'exploitation et de durabilité
(ouvertures des fissures ou déformations excessives des €l éments porteurs).

1.2.1.2 Déformation et contraintes de calcul :

Etat limitederésistance:

Dansles calculs relatifs al'état limite ultime de résistance, on utilise pour le béton un
diagramme conventionnel dit "Parabole — rectangle" et dans certains cas par mesure de
simplification un diagramme rectangulaire.

Diagramme parabole —rectangle :
C’ est un diagramme déformations — contraintes du béton qui peut étre utilisé dans tous les

Cas.

Onc : contrainte de compression du béton

La contrainte du béton comprimé :

foc = 085ch Y

Parabole Rectangle

3,5%o0€nc760

v
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o :M , Ope _ 08525 =14.17MPa ; Pour lecasgénérale
be 9 x Ve 1x1.50
O = 0-85x25 =18.48MPa ; Pour lecasdescombinaisonsaccidentelles
1x1.15
Avec:

&, - Déformation du béton en compression ;
0pc - Contrainte de calcul pour 2 %o < gpc< 3.5 %o ;
fcj - Résistance caractéristique alacompression du bétona” j " jours;;
v, - Coefficient de sécurité avec :
7, =1.50; Cas générae;
7, =1.50; Cas des combinai sons accidentelles
L e coefficient de minoration 0,85 tient compte de I'influence défavorable de la durée
d'application des charges et des conditions de bétonnage vis-a-vis des résistances caractéristiques
obtenues par essai sur éprouvettes.

Etat limitede service:

La contrainte limite de service en compression est donnée par laformule suivante :

o, =0.6x f_,, =0.6x25=15MPa

.2.1.3 Contrainte admissible de cisaillement :

0.2x f
T, = min( . 4 ;5MPa]; Pour une fissuration peu préjudiciable;
4

0.15x f_
T, = min(% ;4MPaj; Pour une fissuration préjudiciable ou trés préudiciable
Y

La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton définie par rapport al'effort

tranchant ultime 7, .

Le coefficient de Poisson permet de caractériser la contraction de lamatiere

perpendiculairement aladirection de

. - Tu Avec : b, : largeur dela piéce
" bOxd d : hauteur utile

u

T, = min(o'2><25 ;5MPaj =min(3.34 ;5Mpa)

= 3,34 MPa pour une Fissuration peu préjudiciable
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. (0.15><25
7, =min| ———

;4MPa)

7, =min(2,5;4 Mpa) = 2,5 MPa pour une Fissuration préudiciable ou trés préjudiciable

[.2.1.4 Modules de défor mation longitudinale du béton :
Module de déformation instantanée:
Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24h, le module de
déformation instantanée E;;du béton agé dej jour €gal a:
E, =110003/f, =110003/25 = 32164.19MPa

M odule de défor mation différée:

E, =3700g/f; =37003/25 =10818.86 MPa

La déformation total e vaut environ trois fois la déformation instantanée.

[.2.1.5- Module de déformation transversale:
Coefficient de poisson :

Lavaeur de ce module de déformation transversale est donnée par I’ expression suivante :

:%e Ou v :est le coefficient de poisson.
v =0; Pour le calcul dessallicitations (dansE.L.U.) .
v =0.2; Pour le calcul des déformations (dansE.L.S.) .
[.2.2LesAciers:
Les aciers utilisés en béton armé se distinguent suivant leur nuance et leur état de surface

(ronds lisses ou barres a haute adhérence) et sont classés de lafagon suivante :
Ronds lisses bruts obtenue par laminage ;
Barres a haute adhérence obtenue par laminage a chaud d’ un acier naturellement dur ;

Fils a haute adhérence obtenue par laminage a chaud suivi d’ un écrouissage par tréfilage

et/ou laminage afroid ;
Treillis soudés formés par assemblages de barres ou de fils lisses ou a haute adhérence.

Les barres utilisées sont caractérisées par leur diametre nominal (). Sauf accord préalable
avec le fournisseur, lalongueur dével oppée des barres n’ excédera pas 12 m (longueur

commerciale courante).
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Le poids volumique de I’ acier est de : 78.5 kN/m® et son module d élasticité longitudinal est
de : 200000 MPa

[.2.2.1 Diagramme déformation - contrainte:

Pour notre étude, on utilise des aciers longitudinaux (feE400) et des aciers transversaux
(feE235).

Dansles calculsrelatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui ales

valeurs suivantes :

¥, =1,15;Casgenéral,onac, =348MPa ;

v, =1,00;Cas des combinaisons accidentelles, on a o, =400MPa.

Figure 1.2 : Diagramme de déformation — contraintes.

.2.2.2 Contrainteslimitesdetraction des armatures:

o, <f, (Pas de limitation) ;.........cccccuune. Fissuration peu préjudiciable.
— .2
6, <min (EX f. ;110x,/nx f, MPa

o, <min (gx 400 ;110x+/1.6X2.1 = coovvrven, Fissuration préjudiciable.

o, = 201.63MPa

6, <min (%x f, ;90x/nx f, MPa

6, <min (%x 400 ;90%x+/1.6x2.1= .............. Fissuration tres prgudiciable.
6, =165MPa
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n . Coefficient de fissuration ;

N=1 e pour rond lisse;
n =16 Pour hautes adhérencesavec ® > 6 nm;
n =13 Pour haute adhérences avec ® < 6 nm

ft; - Résistance caracteristique alatraction du béton ;
fo - Limite d' éadticité des aciers.
|.3 Hypothese de calcul :
Selon lesregles B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul :

e FEtatslimitesultimesderésistance E.L.U.R
e FEtatslimitesdeserviceE.L.S
I.31EL.UR:

Il consiste al'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées et les sollicitations
résistantes cal cul ées en supposant que les matériaux atteignant les limites de rupture minorée, ce
qui correspond aussi aux reglements parasismique agériennes R.P.A 99 (version 2003).

On doit par ailleurs vérifier que I'E.L.U.R n'est pas atteint en notant que les actions sismiques
étant des actions accidentelles.
1.3.1.1 Hypotheses de calcul :

L es sections planes avant déformation restent planes apres déformation ;

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

Larésistance du béton alatraction est négligée;

Le raccourcissement du béton est [imité a:

€pe = 3.5%o0en flexion composé ;

Epe = 2%0 en compression simple.

L'alongement de l'acier est limitéa: €,. = 10%o ;

L es diagrammes déformations contrai ntes sont définis pour :

Le béton en compression ;

L'acier en traction et en compression.

[.3.1.2 Reglesdestrois pivots:
En fonction des sollicitations normal es la rupture d'une section en béton arme peut intervenir :

Par écrasement du béton comprimé.

Par épuisement de la résistance de |'armature tendue.

Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a

partir des déformations limites du béton et de I'acier.
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CHAPITRE -I- [PRESENTATION DU PROJET]

La déformation est représentée par une droite passant par I'un des points A, B ou C appelés
pivots.

Fiaure 1.3 : Diagramme des déformations limitées de la section

Regles destrois pivots

Pivot Domaine Dé&formation limites du pivot considéré
A 1 Allongement unitaire de I’ acier 10%g
B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3.5
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2°/o
I.3.2E.L.S:

Il consiste al'équilibre des sollicitations d'actions réelles (non majorées) et les sollicitations
résistantes cal cul ées dépassant des contraintes limites.
[.3.2.1 Hypotheses de calcul :

L es sections droites restent planes.

Il n'y apas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

Le béton tendu est néglige ;

L es contraintes sont proportionnelles aux déformations.
AL
o, =B x¢&, 0, =E x¢&g; aVGC:>8=T

Pour convention n correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de l'acier a
celui de béton.

n :% — 15 ; Coefficient d'équivalance

[.3.2.2 Sollicitation du calcul vis-a-vis des &ats limites:
Etat limiteultime:

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d'action suivante :
1.35G +15.Q
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CHAPITRE -I- [PRESENTATION DU PROJET]

Etat limitede service:
Combinaison d'action : G+Q
Etat accidentdl. :
L es régles parasismiques a gériennes RPA99/V 2003 ont prévu les combinaisons d'actions

G+Q+tE
suivantes: G : charge permanente ;
G+Q=+1.2E ..o, Q : charge d 'exploitation ;
E: Action sismique ;
0.8G t E
Conclusion :

L es caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans laréalisation de notre structure
sont :
os= 348 Mps gp=15 MPa ys=1.15 tbc=14,20 Mpa , fc28 =25 MPa ; ;28 = 2.1 MPa.
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CHAPITRE 11 [PRE-DIMENSIONNEMENT DESELEMENTS]

Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges
1.1 Prédimensionnement des planchers:
[1.1.1 Epaisseur du plancher :

Le plancher en corps creux est compose d’ hourdis, de poutrelles et d’ une dalle de
compression. Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la
condition de fléche donnée par le CBA93 (art : 6.8.4.2.4).

On utilise lacondition de larigidité pour déterminer |’ épaisseur des planchers «h; », il suffit

de satisfaire lacondition suivante:

h h : hauteur totaledu plancher
—t>—  Avec: . : , :
L 225 L : portéemaximel eentrenusd ' appuis

Tableau I1. 1: Epaisseur du plancher

L max (M) Lo ht (cm) Le choix
™ 225 t
4.60 20.44 o 4 cm : dalle de compression
20 cm : corps creux

L es caractéristiques géométriques des poutrelles:

Soit  bO=12cm.

Le hourdis choisis est normaliseé de hauteur 20 cm et de longueur 53 cm.
La section en travée a considérer est une sectionen T.

Lalargeur delatable est donnée par les conditions suivantes:
b = min{l—“;i}
2 10J, blzmin{5=5—3’:26.5;£=4—m=46}
2 2 10 10
Ln: la distance entre nus de deux nervures consécutives

L: lalongueur delanervure.
Donc on prend. bl1=26.5cm.

b =2xb1+b0=2x26.5+12=65cm b.65 cm
A h0=4
h-24 B
by- L .53
26,5
<>
D12

Figure .11.1.Dimensionnement des poutrelles
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CHAPITRE 11 [PRE-DIMENSIONNEMENT DESELEMENTS]

[1.1.2 Descentedecharges:
Charges permanentes et d’exploitation :
-Plancher terrasseinaccessible:

Tableau |1. 2;: Descente des charges Plancher (Terrasse)

Désignation de lacharge p(KN/m* | Valeur en KN/m?

Couche de gravillon roul é (e=4cm) 20 0.80
Etanchéité multicouche (e=2cm) 6 0.12
Isolation thermique aliege / 0.66
Forme de pente en béton (5cm) 22 11
Plancher a corps creux +dalle de compression (20+4) / 3.20
Enduit en plétre (e=2cm) 10 0.20
Lacharge permanente G, > G 6.08

La surcharge d’ exploitation Q; 1.00

Planchers éages courantset RDC:

Tableau 11.3 : Descente des charges Plancher (étages : courants/commercial es)

Désignation de la charge p(KN/m?) | Vaeur en KN/m*
Revétement en carrelage (2cm) 20 0.40
Mortier de pose (2cm) 20 0.40
Sable fin pour mortier (2cm) 17 0.34
Plancher a corps creux (20+4) / 3.20
Enduit en plétre (2cm) 10 0.20
cloison en briques creuses / 0.90
La charge permanente G, > G 5.44
La surcharge d’ exploitation étage courante Q. > Q 1.50
La surcharge d' exploitation étage de RDC Q. 250
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Mursdefacade:

Tableau I1.4 : Descente des charaes mur de facade extérieur

Désignation de la charge p(KN/m?) Vaeur en KN/m?
Enduit extérieur en ciment (e =2cm) 18 0.36
Parois extérieure en brique creuse (e =15cm) / 1.30
Parois intérieure en brique creuse (e =10cm) / 0.90
Enduit de plétre (e =1,5) 18 0.27
La charge permanente G yyr ext ZG 2.83
> Gx0.80 2.26

Mursintérieur :

Tableau I1.5 : Descente des charges mur intérieur.

Désignation de la charge p(KN/m?) Vaeur en KN/m?
Enduit extérieur en ciment (e =2cm) 18 0.36
Parois intérieure en brique creuse (e =10cm) 9 0.90
Enduit de plétre (e =1,5) 18 0.27
Lacharge permanente Gy ext ZG 1.53
> Gx0.80 1.22

Figure. I1.2.Coupe verticale d’ un mur extérieur.
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Dalle pleine: (Balcon)

Tableaux 1.6 : Descente des charges dalle pleine (balcon)

Désignation dela charge p(KN/m?) Valeur en KN/m?
Revétement en carrelage (e=2cm) 20 0.40
Mortier de pose (e=2cm) 20 0.40
Sable fin pour mortier (e=2cm) 17 0.34
Dalepleine (e=14cm) 25 3.50
Enduit en ciment (e=2cm) 12 0.36
Cloison en briques creuses / 0.90
La charge permanente G DG 5.90
Lasurcharged’exploitation Q ZQ 3.50

Planchers en dallepleine:

Tableaux 11.7 : Descente des charges planchers en dalle pleine:

Désignation dela charge p(KN/m?) Valeur en KN/m?
Revétement en carrelage (e=2cm) 20 0.40
Mortier de pose (e=2cm) 20 0.40
Sable fin pour mortier (e=2cm) 17 0.34
Dalle pleine (e=15cm) 25 3.50
Enduit en ciment (e=2cm) 12 0.36
Cloison en briques creuses / 0.90
Lacharge permanente G G 5.90
La surcharged’ exploitation Q ZQ 5.00
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CHAPITRE 11

[PRE-DIMENSIONNEMENT DESELEMENTS]

|

- . |

[1.2. Prée-dimensionnement des poteaux : i
i

Le calcul est basé sur la section

du poteau le plus sollicité

S={(2.20* 2.20+(2.20* 2.20) )| 2

S=19,36 m?

1.3 Pré-dimensionnement des ééémentsporteurs:

11.3.1 Pré-dimensionnent des poutres:

P
2.20

>
2.20

2.20

2.20

Selon leB.A.E.L.91, lecritérederigidité:

Lop<t
15 10
0.3d<b<04d avec

WS
b

On distingue deux types de poutres:
Poutre principale.
Poutre secondaire.

Senstransversal : (Poutres Principales)

Lmax =5.00 m

{

L =500 cm
d=0.9h,

33.33<h, <50
12.15<b<16.2°

{

D’ apres le RPA 99 (version 2003), les dimensions doivent

Vérifier lesconditions:

h, > 30cm

b > 20cm
i<4

b

by, <1.5h +b

h, = 45> 30.
b=30>20..
h

t

=15<4.

C o

h, : haureur totae de la poutre
b :largeur delapoutre

L :laplus grande portée

d : haureur utile

h=45 cm

b=30cm
«—>

h,=45cm

En prend
b= 30cm

h=40 cm

..condition vérifiée
.condition vérifiée

b=30cm

condition vérifiée

=30< 97.5...condition vérifiée
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CHAPITRE 11 [PRE-DIMENSIONNEMENT DESELEMENTS]

Senslongitudinal : (Poutres Secondair es)

Lmax = 5.00m
L=500cm _ [33,33<h,<50 _  (h = 40cm
d=0,9 h, 10,8<b<14,4 P b2 30em

D’ apres le RPA 99 (version 2003), les dimensions doivent vérifier les conditions :

h, > 30cm h, = 40>30....condition vérifiée
b > 20cm b =30> 20....condition vérifiée
h, = 3 h, . e s
F< 4 F=1’33< 4..condition vérifiée
by <1,5h, +D b =30<90....condition veérifiée

La surcharged’exploitation :
(Utilisation de laloi de dégression) : Soit gplacharge d’ exploitation sur letoit ou
laterrasse couvrant lebatiment g Oz gs... gn lescharges d exploitations respectives des
planchers des étages 1,2,3...n numérotés a partir du sommet du bétiment n, On adoptera
pour lecalcul despoints d appui les charges d’ exploitation suivantes:
DTR B.C.2.2 charges per manentes
et charges d’exploitation :
Soit Qp la charge d’ exploitation couvrant
le batiment Q1,Q2,Q3,0n les charges d’ exploitations respectives des planchers des étages 1,2,3

numeroteés a partir du sommet du béatiment des point d appui les charges d’ exploitation suivants :

Tableau I1.8: La charge Permanente: pour les 3 blocs:

Soustoit outerrasse .............. Qo
Sous dernier étage (etagel)............... Qo +Q,
Sous étage inter médiatement inferieur

(etage 2) NG=0o+0.95 (qu+0p)

(étage 3) NJ3=0o+0.90 (q1+02+0a)

(etage 4) NQ,=0o+0.85 (G +0o+is+Ca)

(etage n) NQn=0o+ [(3+n)/2n]X (1 +02+0s*Ca)
Le coefficient (3+n)/2n Etant valable pour n >5
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A-Bloc n® 01: (RDC+7)
Niveau Ladégression des charges par niveau La charge (KN/m?)
Terrasse Ngo=1KN/m? 1.00
06 NQg1=qo+qs 2.50
05 N02=0o+0.95 (g1+0p) 3.85
04 NG=00+0.90 (q1+02+0) 505
03 NQ4=0*0.85 (01 +02+0s+0la) 6.10
02 NOs=0lo+0.80 (Cr+C+C+0a+Cs) 7.8
01 N0s=0o+0.75 (G +02+0is 0+ 05+ ) 9.25
RD.C Na7=0o+0.71 (Cu+ 0203+ Gla+ s+ o +Cl7) 10.59
B-Bloc n° 02 : (RDC+4) avec Sous-sol.
Niveau La charge (KN/m?) La charge (KN/m?)
Terrasse Ngo=1 1.00
3 NQg1=qot01 2.50
2 N2=00+0.95 (01 +02) 3.85
1 NQs=0o+0.90 (q:+g2+03) 5.05
R.D.C NQs=0o+0.85 (q1+g2+03+0as) 6.95
S-SOL1 NQ5=0o+0.80 (g1 +g2+0s+0atQs) 8.6
SSOL2 NQs=Qo+0.75 (q1+02+g3+0at+0stQe) 11.88
C-Blocn® 03: (RDC+7)
Niveau La dégression des charges par niveau Lacharge (KN/m?)
Terrasse Ngo=1KN/m? 1.00
06 NOopL=0o+0s 2.50
05 NQg2=0o+0.95 (g1 +q2) 3.85
04 NQz=0o+0.90 (g1 +02+0s) 5.05
03 NQs=0o+0.85 (g1 +g2+0s+04) 6.10
02 NQ5=0o+0.80 (g1 +g2+0s+0atQs) 7.00
01 NQs=Qo+0.75 (q1+02+g3+0st+0stQe) 7.75
R.D.C NG7=0o+0,71 (q1+02+03+0s+0s+Qstqyr) 9.17
fc28(Mpa) fe (Mpa) Vb Vs
25 400 15 115
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Plancher terrasse : G; = 6.08x19.36 =117.71KN
Plancher étage courant et commercia : G; = 5.44x19.36 =105.32KN
Plancher dalle pleine (sous sol) : G, =5.90x19.36 =114.22KN

Poutres principales : (30 x45) cm?,  Poutres secondaires : (30 x40) cm?
[1.3.2 Pré-dimensionnent des poteaux :On aproposé 3 types de coffrages : [ (45x45),
(50x50),(55x55) ]; pour les blocs et 3) et 2 type pour le bloc 2: [(50x50), (55x55) ]

Tableau I1.9: La charge d’ exploitation: pour les 3 blocs:

A-Bloc N°1 :( RDC+7)

Désignation Estimation G (KN)
Foids de potea (RDO) 0.55x0.55x4.59x25 | 4,1
Poids du poteau (1% étage) 0.55x0.55x 4.08x 25 30.86
Poids des poteaux (2°™ étage) 0.50x0.50x 4.08x 25 255
Poids des poteaux (3™ et 4°™) étages 0.50x0.50x 3.06x 25 19.13
Poids des poteaix (5°™ jusqu’ a 7°™) étages 0.45% 0.45x 3.06x 25 15.49
Poutre principale 0.30x0.45x5x 25 16.88
Poutre secondaire 0.30x0.40x5x 25 15
B-Bloc N°2: (RDC+4)
Désignation Estimation G (KN)
Poids du poteau (S-Sol;) 0.55x 0.55x 3x 25 22.69
Poids du poteau (S-Sol,) 0.55x0.55x 3x 25 22.69
Poids du poteau (RDC) 0.55x0.55x4.59x25| 3471
Poids du poteau (1% étage) 0.55x0.55x3.06x 25 23.14
Poids des poteaux (2°™ jusqu’ a4°™) étages 0.50x0.50x3.06x 25 19.13
Poutre principale 0.30x0.45x5x 25 16.88
Poutre secondaire 0.30x0.40x 5% 25 15
C-Bloc N°3 :( RDC+7)
Désignation Estimation G (KN)
Poids de poteau (RDC) 0.55%0.55x4.59x25 3471
Poids du poteau (1% étage) 0.55x0.55x4.08x 25 30.86
Poids des poteaux (2°™ étage) 0.55x0.55x3.06x 25 23.14
Poids des poteaux (3°™ jusqu’ a5°™) étages 0.50x0.50x3.06x25 19.13
Poids des poteaux (6°™ et 7°™) étages 0.45x0.45x 3.06x 25 15.49
Poutre principale 0.30x0.45x5x 25 16.88
Poutre secondaire 0.30x0.40x5x 25 15
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Calcul del’effort normal sollicitant les poteaux : S=19.36 m?
Nu=135NG +15NQ; G= nx(Sx G+ Gpp + Gps + Gpot) avec n= e nombre de

niveaux en dessus du poteau.
Tableau 11.10: Les charges sur poteaux du Blocl

A-Blocn°l:
Niv Désignation des éémentsetle | G(KN) GT (kn) NQ(kn/m°)
calcul
Plancher terrasse 117.71
N, Poutre principale 16.88
Poutre secondaire 15 165.08 1
Poteau 15.49
Plancher étage courant (6°™) 105.32
N Poutre principae 16.88 | [165.08+ 152.69] 25
' Poutre secondaire 15 =317.77 '
Poteau 15.49
Plancher étage courant (5°™) 105.32
N Poutre principae 16.88 | [317.77+156.33] 385
? Poutre secondaire 15 = 474.10 '
Poteau 19.13
Plancher étage courant (4°™) 105.32
N Poutre principae 16.88 | [374.10+156.33]
: Poutre secondaire 15 =630.43 5.05
Poteau 19.13
Plancher étage courant (3°™) 105.32
N Poutre principae 16.88 | [630.43+156.33]
! Poutre secondaire 15 = 786.76 6.10
Poteau 19.13
Plancher 2°™étage commercial | 105.32
N Poutre principale 16,88 | [786.76+168.06] 280
° Poutre secondaire 15 =954.82 '
Poteau 30.86
Plancher 1%“étage commercial | 105.32
N, Poutre principale 16.88 | [954.82+168.06 9.95
Poutre secondaire 15 1= 1122.88
Poteau 30.86
Plancher RDC étage commercia | 105.32
Poutre principale 16.88 | [1122.88+171.91] 10.59
N, Poutre secondaire 15 =1294.79
Poteau 34.71
17.64 x 10.59
G 1294.79 -
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Calcul del’effort normal sollicitant les poteaux :

N, = 1.35Ng + 1.50Nq ; N, = 1.35(1294.79) + 1.5(186,81) = 2028.18 KN

On majorelesefforts: 1.1x2028.18= 2231 KN, Alors: N, = 2231 KN.

Déter mination de la section du poteau (ax b) :

Déter mination de (a):

Veérification du flambement :

Le poteau adimensionner est de section rectangulaire (ax b), on doit dimensionner les poteaux
detellefagon qu’il n’ait pas de flambement c'est-a-dire :

Exemple de calcul : Vérification du poteau du RDC (le plus élancé)

A<50 5 b _07xL b= 55

| |
Avec-i—\ﬁ—,/ bxa® _ 5694
" \B V\12xbxa a= 55

Ona:L,=459m; L, =321.3cm

321.3 321.3
=————<50=a>———
0,289xa 0,289x50
Onprend: a = 55cm
Déter mination de (b) :
Selon laréglede B.A.E.L.91, 11’ effort normal ultime N, doit étre:

B f f
N < r "c28 _e
! a|:0.9><yb TAX yj
A =0.7%x B — zone..0l....(Tiaret) ; A, =0.7%x(a—2)x(b—2) =0.336x (b -2)

= 22.24cm

B. = (50— 2) x (b—2) = 48x (b 2)cr’

L
12420.7-><L0 _07xL, _ 0.7x459 — 20214 - 0,85 '
i | 0.289a 0.289x55 { 2 2}
1+ O.2(j
35
g__ 08 0,85 —~a=079

2 2
1+ 0.2( & j 1+ 0_2(2021)
35 35
N, <a| Dtem g p s de | o031< o.79[48x(b_2)><25+ 0'336X(b‘2)X400}
0,9y, Ys 0.9x1.5x10 1.15x10

2231<79.46[b- 2] =b>28.08+2=30.08cm
Sachant que: On prend; b = 55cm.
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Vérification des conditions du RPA 99 (Version 2003) :

Min(a,b)>30 Min(a,b)=55>30 .....cccccocriiiiiiiiiiiiiiiiins condition vérifiée

Min(a, b)>2—8 = {Min(a,b)=55> 42—509: 2295.........c.eusieeen....cONdition vérifiée
1<E< 4 0.25< E:1< Lo condition vérifiée
4 Db b

Dansletableau qui suit-on trouve le dimensionnement :

Tableau 11.11 : Pré dimensionnement des poteaux du Blocl

Poteaux Poutres principales Poutres secondaires

a(cm) b (cm) h(cm) b (cm) h(cm) b (cm)
RDC — 2°™ étage 55 55 45 30 40 30
3F™® - 5" éage 50 50 45 30 40 30
6°™ — 7% étage 45 45 45 30 40 30

Tableau I1.12: Les charges sur poteaux du Bloc2

B-Bloc n°2:
Niv Désignation des élements et |e calcul G(KN) GT (kn) NQ(kn/m®)
Plancher terrasse 117.71
N, Poutre principale 16.88
Poutre secondaire 15 108.72 1
Poteau 19.13
Plancher étage courant (6°™) 105.32
N, Poutre principale 16.88 | [168.72+ 156.33] o
Poutre secondaire 15 =325.05
Poteau 19.13
Plancher éage courant (5°™) 105.32
N, Poutre principale 16.88 | [325.05+156.33] s
Poutre secondaire 15 =481.38
Poteau 19.13
Plancher éage courant (4°™) 105,32
N, Poutre principale 16,88 | [481.38+160.34]
Poutre secondaire 15 =641.72 5.05
Poteau 23.14
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Plancher RDC 105.32
. Poutre principale 16.88 | [641.72+171.91]
! Poutre secondaire 15 = 813.63 6.95
Poteau 34.71
Sous-sol1 105,32
N Poutre principale 16,88 | [813.63+159.89] o
° Poutre secondaire 15 =973.52 '
Poteau 22.69
Sous-sol2 114,22
Poutre principale 16.88 | [973.52+168.79]
Ng 11.88
Poutre secondaire 15 =1142.31
Poteau 22.69
17.64 x 11.88
> G 1142.31
= 209.56

Calcul del’effort normal sollicitant les poteaux :

N, = 1.35Ng + 1.50Nq ; N, = 1.35(1142.31) + 1.5(209.56) = 1856.46 KN
On majorelesefforts: 1.1x 1856.46 = 2042.11 KN, Alors: N, = 2042.11 KN.
Déter mination de la section du poteau (ax b) :

Déter mination de (a):

Vérification du flambement :

Le poteau a dimensionner est de section rectangulaire (ax b), on doit dimensionner les poteaux

detellefacon qu'il n’ait pas de flambement c'est-a-dire :

Exemple de calcul : Vérification du poteau du RDC (le plus élancé)

A<50 lgizojxl-o A

[ [

. | bxa® b=

Avec: i=,|—=,—=0.289a

B 12xbxa

v
Ona: L,=459m; L, =321.3cm &= 95
«—
a=3A3 _goax 33 5 oaem
0,289%xa 0,289x50

Onprend: a = 55cm
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Détermination de (b) :

Selon laréglede B.A.E.L.91, 11’ effort normal ultime N, doit étre:

Nu Sa ﬂq_,ﬁgxi
O'gxyb 7/5

A =0.7%x B — zone.0l....(Tiaret) ; A, =0.7%x(a-2)x(b—-2) =0.336x(b-2)
B, = (50— 2)x (b—2) = 48x (b— 2)cm’

l:i: 0.7xL, _0.7xL,  0.7x459
[ i 0.289a 0.289x55
0,85

B 2
1+ 0.2(20'21)
| 35

Nuga ﬂ_kpgx& =2042.11<0.79 48x(b_2)><25+0336><(b—2)x400:|
0,9xy, Vs | 0.9x15x10 1.15x10

=20.21

0.85 0.85 =a =0.79

oo ] o]

2042.11< 79.46[b - 2] =b>25.70+2=27.70cm
Sachant que : On prend b = 55cm

Vérification des conditions du RPA 99 (version 2003) :

Min(a,b)>30 Min(a,b)=55>30 ......cccccciiiiiiiiiiiiiii, condition vérifiée
Min(a,b)>% = Min(a,b):55>%:22.95 ........................... condition vérifiée
%<%<4 o.25<%=1<4 ........................................... condition vérifiée

Dans letableau qui suit-on trouve le dimensionnement :

Tableau 11.13: pré dimensionnement des poteaux du Bloc2

Poteavix Poutres principales Poutres secondaires
a(cm) b (cm) h(cm) b (cm) h(cm) b (cm)
Sous - Sol; , —
, 55 55 45 30 40 30
RDC — 1°° étage
2°™ — 4°™ éage 50 50 45 30 40 30
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Tableau 11.14: Les charges sur poteaux du Bloc3

C-Blocn°3:
Niv | Désignation des éléments et le calcul G(KN) GT (kn) NQ(kn/m?)
Plancher terrasse 117.71
N, Poutre principale 16.88
: 165.08
Poutre secondaire 15 1
Poteau 15.49
Plancher étage courant (6°™) 105.32
Poutre principale 16.88 | [165.08+ 152.49]
N, : 25
Poutre secondaire 15 =317.77
Poteau 15.49
Plancher étage courant (5°™) 105.32
N Poutre principale 16.88 [317.77+156.33]
2 : 3.85
Poutre secondaire 15 =474.10
Poteau 19.13
Plancher étage courant (4°™) 105.32
N Poutre principale 16,88 [474.10+156.33]
3 _ =630.43
Poutre secondaire 15 5.05
Poteau 19.13
Plancher étage courant (3°™) 105.32
N, Poutre principale 16.88 [630.43+156.33]
Poutre secondaire 15 =786.76 6.10
Poteau 19.13
Plancher 2°™ étage commercial 105.32
N Poutre principale 16,88 [786.76+160.34] 700
Poutre secondaire 15 =947.10 '
Poteau 23.14
Plancher 1%°étage commercial 105.32
N Poutre principale 16.88 | [947.10+ 168.06 ]
6 : 7.75
Poutre secondaire 15 =1115.16
Poteau 30.86
Plancher RDC étage commercial 105.32
Poutre principale 16.88 [1115.16+171.9]]
- =1287.07 9.17
N Poutre secondaire 15
7
Poteau 34.71
17.64 x 9.17=
G :
z 1287.07 161.76
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Calcul del’effort normal sollicitant les poteaux :

N, = 1.35Ng + 1.50Ng ; N, = 1.35(1287.07) + 1.5(161.76) = 1980.18 KN
On majorelesefforts: 1.1x1980.18=2178.20 KN, Alors: N, = 2178.20 KN.
Déter mination de la section du poteau (ax b) :

Déter mination de (a):

Veérification du flambement :

Le poteau a dimensionner est de section rectangulaire (ax b), on doit dimensionner les poteaux
detellefacon qu'il n'ait pas de flambement c'est-a-dire :

Exemple de calcul : Vérification du poteau du RDC (le plus élancé) A

A<50 lgizo'?xl—o

|
3
AVec: iz\ﬁz,/bx—a:o.zsga
B 12xbxa v

Ona: L,=459m; L, =321.3cm &= 95
_ 3213 50— a> 3213
0,289xa 0,289x50
Onprend: a = 55cm
Détermination de (b) :
Selon laregle de B.A.E.L.91, 1I’ effort normal ultime N, doit étre:

Nu Sa ﬁq_&xi
O'gxyb 7/5

A =0.7%x B — zone.0l1....(Tiaret) ; A, =0.7%x(a—2)x(b—2) =0.336x (b -2)

b=55

= 22.24cm

B, = (50— 2) x (b—2) = 48x (b— 2)cm?
L, 07xL, 0.7xL, 0.7x459

A=—= : = = =20.21
[ [ 0.289a 0.289x55
0,85
o= 1V o = 0,85 = = 0.85 = a=0.79
{1+o.2(j } {1+ o.z(lj } 1+ 02(20 21) }
35 35 | 35
N, <a By fos N Agx . 2178.20< 0.79 48><(b—2)><25+ O.336><(b—2)><400}
0,9x7, A | 0.9x1.5x10 1.15x10
2178.20< 79.46[b- 2] =>b>27.41+2=29.41cm
Sachant que : On prend b = 55cm
Vérification des conditions du RPA 99 (version 2003) :
Min(a,b)>30 Min(a,b)=55>30 ......co.cociiiiiiiii, condition vérifiée
Min(a,b)>% = {Min(a,b)=55> 42509_22.95 ........................... condition vérifiée
1<E<4 0.25< & 1<l condition vérifiée
4 b b
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Dans letableau qui suit-on trouve le dimensionnement :

Tableau I1.15: Les dimensionnements des portiques

Poteaux Poutres principales Poutres secondaires
a(cm) b (cm) h(cm) b (cm) h(cm) b (cm)
RDC — 2° étage 55 55 45 30 40 30
3™ - 5" éage 50 50 45 30 40 30
6°™ — 7% étage 45 45 45 30 40 30
[1.3. Calcul desescaliers:
Un escalier est une succession de marches permettant |e passage /;!
d’un niveau aun autre. 7
. : ~ —
Dansnotre projet on a deux typesd’escalier : o Fos, AN
. , ey NN - 1
Typel : 3Volées. ‘ O NN |
Typell : 4 Volées e N NN
. . . . R T I T
Dimensionnement des escaliers: (RDC). D NN e palesse
- A . \}_1 RSN | ———marche
Typel : étage courant: A ST T hemarche
Lesmarches: ~J
Pour les dimensions des marches "g" et des contre marches Escalier
"h", on utilise généralement laformule de BLONDEL: 59 <2h+tg<66cm .................... (1)

Avec :h : hauteur de lamarche (contre marche),
g : largeur de lamarche, On prend 2h+g=64cm
H : hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d'étage (H = n. h:%

n : nombre de contre marches
L : projection horizontale de lalongueur totale delavolée:L = (n — 1)g

H=nxh=h=HIn | = (n1).g= g=Li(n-1)

H
+2x—=m
(n-1) n
Et puis: mn2-(m+ | +2H) n+2H=0 .......................... 2
Pour lavolée (1) et (3) :
Avec: m=64 et H =102cm et L=180cm
Donc I'équation (2) devient : 64n?- 448 n+204=0

Lasolution de |'équation est : n = 7contre marches

D'apresBLONDEL on a:

Donc le nombre de marche n-1= 6marches.

h:E = £72 =14,57...h=17cm

Puis: n

L 180
g= n—lz?:SO ; D'aprés laformule de BLONDEL ona:

59<2h+g<66........ 2x17+30=64  et59<64<66

L'inégalité vérifiee, on a8 marchesavec g=30cmet h=17 cm.
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tgo = % =0,567=0=29,54° = cosa.= 0,87

Pour lavolée (2) :
Avec: m=64 et H =127,5cm etL=210cm
Donc I'équation (2) devient : 64n2- 512n + 238 =0
Lasolution de |'équation est : n = 8contre marches
Donc le nombre de marche n-1= 7marches.

h:E = 27,5 =15,94cm...h=17cm
Puis: n 8

L 21

g= n_1:70 =30cm ; D'aprés laformule de BLONDEL on a:
59<2h+g<66........ ;2x17+30=64cm et 59<64<66
L'inégalité vérifiée, on a7 marchesavec g=30cmet h=17 cm.
tga = 1—3; =0,548 = a.=29,54° = coso. = 0,87

B) Epaisseur dela paillasse (e,):

I I I I 210 210
—<e <— | <e, < = | ——<eg, <———
30 20 30cosa 20cosa 300,87 20x0,87

8,05< e, <12,07

. On adopte : e, =12 cm

C) Epaisseur de palier (ep):

e, = & _ 12 =13,80 cm; —On adopte: e, =14 cm.
cosa 0,87

Type 2: escalier atroisvoléesavec 2 paliersderepos:

Pour lavolée (1) :

Avec: m=64 et H =153cm etL=240cm
Donc I'équation (2) devient : 64n?- 610 n + 306 =0

Lasolution de |'équation est : n = 9contre marches
Donc le nombre de marche n-1= 8marches.

hzﬂ: %3=17cm

Puis: n
g= ﬁzz—?)z?ﬁcm ; D'apres laformule de BLONDEL on a:
59<2h+g<66........ 2x17+30=64 e 59<64<66

L'inégalité vérifiée, on a8 marchesavec g=30cmet h=17 cm.

tga =% =0,567=0.=29,54° = cosa. = 0,87
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Pour lavolée (2) :

Avec: m=64 et H =153cm €t L=240cm
Donc I'équation (2) devient : 64n2- 610n + 306 = 0 ; La solution de |'équation est : n = 9contre
marches ; Donc |le nombre de marche n-1= 8marches.

h:E: %3:17cm

Puis: n
g= nL—lz%:SOCm ; D'apreslaformule de BLONDEL on a:
590<2h+g<66........ 2x17+30=64 e59<64<66

L'inégalité vérifiée, on a7 marchesavec g=30cmet h=17 cm.
tga:l—gz)=0,548:>a=29,54° = cosa = 0,87

B) Epaisseur dela paillasse (e,):

( I I j ( | I j 270 270
—<g <—|o <e, < = | ———<e <———
30 20 30cosa 20cosa 30%x0,87 20x0,87

10,34< g, <1552

. On adopte : e, =12 cm
C) Epaisseur de palier (ep):
& _ 12 _1380cm
cosa 0,87
On adopte : ,=14 cm.
D) Evaluation des charges et des surcharges:

ep

Paillasse Tableau I1.16:La: Descente des charges (Paillasse)

Désignation y(kN/m9) poids KN/m?

Revétement en carrelage horizontal (e=2cm) 0,02x20 0,40

Mortier de ciment horizontal (e=2cm) 0,02x20 0,40

Lit de sable (e=2cm) 0,02x18 0,36

Revétement en carrelage vertical (e=2cm) C.H x h/g | 0,02x20x17/30 0,23

Mortier de ciment vertical (e=2cm) M.H x h/g 0,02x20x17/30 0,23

Poids propre de la paillasse : e, (12). cgsb 0,12x25/0,87 3,44

(04

Poids propre des marches 22x R/ 2 22x0,17/2 1,87

Garde- corps / 0,10

Enduit en platre (e=2cm) 10x0,02/0,87 0,23

Charge permanente G 7,26

Surcharge d’ exploitation Q 25
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Pour une bande de 1m delargeur :
Qui= (1,35G;+1,5Q;).1m =13,55 KN/ml
Qser1= (G+Q).1m=9,76 KN/ml

Palier :
Tableau I1.17:La Descente des charges (Palier)
Désignation y(kN/m3) Poids KN/m?
Carrelage (e=2cm) 0,02x20 0,40
Mortier de pose (e=2cm) 0,02x20 0,40
Lit de sable (e=2cm) 0,02x18 0,36
Poids de propre du palier e, = (14cm) 0,14x25 03,5
Enduit de platre (e=2cm) 0,02x10 0,20
Charge permanente G 4,86
Surcharge d’ exploitation Q 25
Pour une bande de 1m de largeur :
Qu2= (1,35 G,+1,5 Qy).1m = 10,31KN/m
JANEI
A VL
1.60m 1.80m 1.60m

»d
L}

»d
L}

v

A

Figure. 11.3.Coupe verticale escalier.

Qsero= (G+Q).1m =7,36 KM/ml
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Dansletableau qui suit-on trouve les dimensionnementsde |’ escalier:

Tableau 11.18: |es dimensionnements de |’ escalier

) ; bre
Blocs Niveau Typ,es Volge | Huoiee (0) Lvolée N""® des
volées (cm) (cm) marches
let3 102 180 6
let3 4
RDC 2et4 | 1275 210 7
(4.59 m) let3 240 8
2 3 153
2 240 8
29.54°
let3 150 5
Etage 4 102
) 2et4 150 5
let3 | commerciale
let3 210 7
(4.08 m) 3 136
2 210 7
12 Etage let3 | 68 120 4
’ courante 4
et3 2et4 | 85 150 5
(3.06 m)
Contre marche 17 cm
marche 30cm
Epaisseur de palier 12 cm
Epaisseur de palliasse 14 cm
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LesVoailes:
11.3.4.1 Prédimensionnement des voiles

Le prédimensionnement desvoiles seferaselon les prescriptions du RPA 99.

Les murs en béton servent d’ une part a contreventer e béatiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’ autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent
aux fondations.

D’apresle RPA 99(article 7.7.1):

« Les ¢léments satisfaisants la condition (L > 4a) sont considérés comme des voiles,
contrairement aux ééments linéaires.»

Avec :L: porté du voile. Et a: épaisseur du voile.

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, |'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées alaFigure.
11.3.4.2 Conditionsderigidité. Dans notre cas :

Pour le sensy (sensporteur):

he e = Mg — Doy = 4.59-0.45=4.19m ; Avec: h, :hauteur R.D.C

Noow : Hauteur de poutre

D'ou:
419
azz—o =20.95cm , On prend : a=25cm
En paralléle, I’ épaisseur minimale que doit avoir le voile, et qui est exigée par le RPA 99, est
dee=15cm.
[1.3.4.3 Vérification delalargeur: (Art 7.7.1)

Les éléments satisfaisant ala condition suivante seule considérée comme étant des voiles
L., >4a< 460cm>4x25=100cm............. Condition vérifiée J
e

Figure. 11.4 Coupe d un voile en élévation.
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[1.1.7. Acrotére:

L’ acrotere est un éément de protection congu a contourner le batiment, ¢’ est un mur
périphérique réalisé en béton armé, pour éviter I'infiltration des eaux pluviales.

L’ acrotére est assimilée a une consol e encastrée au niveau du plancher terrasse; elle est
soumise a son poids propre « G» et ala surcharge d’ exploitation« Q » due ala main courante qui
crée un moment« MQ» au niveau de I’ encastrement.

Le calcul seferaen flexion composée au niveau de la section d’ encastrement pour une
bande de un metre linéaire, lafissuration étant prise préudiciable.

Surface: S1+S2+ S3= (0,1x0,6+0,07%0,1+0,1x0,03%0,5

ST=0, 0685 m?"

GA= ST x 25= 0.0685 x 25 ; GA= 1,71 Kn/m?

Figure. I1.5. Coupe verticale de |’ acrotere
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[11.1.Lesbalcons:
[11.1.1.M éthode de calcul:

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple di &

G:Poids propre de la console.

Q:Surcharged’ exploitation.

P: charge concentrée due au poids de murs extérieurs et |’ acrotere.

On achoisielalongueur laplusdéfavorable L=1,70m

l, 170
>_x =%
" 20 20

Pour une bonne isolation acoustiqueh) >120m, nous allons prendre h) =14cm.

=8.5cm

ho : épaisseur du balcon.

111.1.2.Etage courant:

e Charge Permanente: G=590KN/ nr.

e Surcharge d’ exploitation : Q=35KN/n.
[11.1.3. Calcul des sollicitations:

La hauteur du mur: h=0,90m.

On prend une bande de 1m.

La chargeP =1,53KN / n? x 0,90mx1,00m=1,38KN
[11.1.4.Les combinaisons d’ action:
[11.1.4.a. ELS:

0. =G+Q=94KN/ml.

p, = P=138KN.

2 2
M, 2[%+ Pljz[%{l, 38x1, 70} =15,93KN.m

T, = (gl + p) =(9,4x1,70) +1,38=17,36KN.

I11.1.4b. ELU :
q, =1,35G+1,5Q = (1,35x5,90) + (1,5x 3,5) =13, 22KN / .
p, =1.35P =1.35x1.38=1.86KN / mi.

2 2
M :[%+ Plj:(lazz%”ﬂ%xmoJ = 22,26KN.m

a

T, =(dl + p) = (13,22x1,70) +1,86 = 24,33KN.
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1.86 KN
Q =13.22/m

y V V V V V V V V VY

170 cm

v

&
<«

v

[11.1.5.Calcul du ferraillageal’E.L.U:
On aétudié le balcon le plus sollicité : fissuration peu pré§udiciable
On prend : C=2cm ;h =14 cm ;d=0,9xh=12,6cm ; b = 1ml

3 M 3 22,26x10°
b><d2><fbc 100x12,6° x14,2

a=1,25><(1—‘/1—2/,t)=l,25><(1—«/1—(2><0,099))=O,13
p=1-(0,4xa) =1-(0,4%x0,13) = 0,948
oS=E=@=348Mpa

ys L15

M 22,26x10°
Pxdxog 0,948x12,6x348
[11.1.6.Vérification:

u =0,099<0,392= A =0

A =5,36cm’ / mi

[11.1.6.a: Vérification al '"E.L.U:

e Condition denon fragilité: selonle BAEL 91, Modif 99
A =0,23xbxdx%z0,23x100x12,6x%=1,521cm2/m|

e Pourcentage minimal : BAEL91, Modif 99

A =0,1%bxh=0,001x100x14 =1, 4cm®

e Contrainte de cisaillement : BAEL 91,Modif 99
T, _ 24,33x10°

T,=2433KN=>7,=—t—=
bxd 1000x125

Comme lafissuration est préjudiciable:
T= min{—o’ 2 Tn ;5Mpaj = [O’ 2 25;5Mpaj =3,33MPa.
I 15
7 =3,33Mpa > 7, = 0,19Mpa.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
[11.1.6.b: Verificational’E.L.S:

=0,19Mpa.

Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion smple et dont les armatures sont
de type feE 400, la vérification de ob est inutile, si la condition suivante est remplie :

a s(y—_lj+(ﬁj:y M, 22261 49
2 ) (100 M, 1593

S
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o)l 22} () oo

Comme lacondition est vérifiée alors pas de véification de o,

Comme lafissuration est peu préudiciable, aors pas de vérification de%s.
Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de vérification aE.L.S.
Donc: A=max (Aca ; Amin; AL) =max (5,36 ; 1,521 ; 1.4) cm?2.
A=536cm2 ; Onprend: A=5T12(Soit 5,65 cm?)

[11.1.6.1: Armaturederépartition:

5,65 .
A = % = 2= —14lcr?. ; Onprend: Ar=4T10 (Soit 3,14 cm?)

4
[11.1.6.2: Espacement desar matures:
[11.1.6.2.a: Armaturelongitudinal:
-SL <min (3.h; 33 cm) =33 cm.
-SL=100/4=25cm ; Soit: SL =25cm
[11.1.6.2.b: Armaturederépartition :
- Sr < min (4.h; 45 cm) = min (56¢cm; 45 cm) = 45 cm.
-SL=100/4=25cm ;  Soit:Sr=25cm.
[11.1.7. Calcul delafléche: BAEL 91(ART : B.6.5.1) :

h >i:>£>i:>0,08242 0,0625.......ccoeeeereeie e Condition Vérifiée

L 16 170 16
A _4,20 565 _ 4,20

= < = 0,0045<0,0105................... Condition Vérifiée
bxd fe 100x12,6 400

DMy =0 A 0 5085 0,00 Condition Vérifiée

> =-—2
L 10M, 170 16

Alorslestrois conditions sont vérifiées, donc le calcul de lafleche n’impose pas.

[11.1.8. Ferraillage des balcons:

‘ 4710 P.m. S5T12P.m.

e
1.70m

(] o

e

| J o

| ] [ |
—q
14cm’

v

FigureIl1.1.1 Ferraillage du balcon
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[11.2. Lesescalier :
[11.2.1. Introduction:

L’ escalier se calcul comme une poutre a section rectangulaire travaillant a flexion ssimple
Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur a I’ade de RDM 6. Notre
batiment contient un seul type d escalier.

[11.2.2. Lescharges appliquées:

G (KN/m?) Q (KN/m?)
Paillasse 7,26 25
Palier 4,86 25
[11.2.3. Combinaisonstraction :
Palier (KN/ml) Paillasse (KN/ml)
E.L.U 10,31 13,55

ELU: 4 =135G6+150Q
Opaitasce — dpatir _ 13,55-10,31

=0,31=31% >10%, On garde le schéma statique réel.

qpalier 10’ 31
13,55 kn/m
\ 4 A\ 4 A A 4 A 4 A 4 \ A 4 A Y \ 4 A A\ 4 \ 4 Y Y A\ 4 A 4 \ 4 A 4 Y
1,60 m 1,80 m 1,60 m

Calcul des sollicitations sefait en utilisant ( RDM6 )

A) Momentsfléchissant aE.L.U:

L =| |ze

HOMENT FLECHISSAMT [ kM. ]

Figure I11.4. Moments fléchissant aELU
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B) Efforts Tranchantsa E.L .U:

oom

EFFORT TRANCHANT [ kM 1

u

2.8656401 1

Figure 111.5. Efforts Tranchants a E.L.U.

M, =38,20KN.m

M, =0,4xM, =15,28KN.m
Moments en travée : M, =0,85x M, =32,47KN.m
T, = 28,69KN.

Moment isostatique :

Moments sur appuis :

L’ effort tranchant :

ELS : %= G+0Q

Palier (KN/ml) Paillasse (KN/ml)

E.L.S 7,36 9,76

qpajllasse - qpalier _ 9,76-7,36
Upaier 7,36

=0,32=32%>10% On garde le schéma statique réel.

9.76 kn/m
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|
|

A)Momentsfléchissant aE.L.S
1= EEIE BN |

H'm
|
il

EFFORT TRAMCHANT [ &N 1

Baf:-4elg

>

I |
—2.055E+01 ‘ !
0.00 ] 340 5.00

b=

Fiqurelll.6. Efforts Tranchants a E.L.S

B) Efforts TranchantsaE.L.S .

MOMEMT FLECHISSAMT [ kM.m 1

FigureI11.7. Moments fléchissant a E.L.S

Moment isostatique : M, = 27.43KN.m

Moments sur appuis: M, =0.4xM, =10.97KN.m
Momentsen travée: M, =0.85x M, = 23.32KN.m
L’ effort tranchant : T, = 20.56KN.

Tableau récapitulatif :

M, (kn.m) M+=0.4Mo M;=0.85M, Tu (Kn)
U.L.U 38.20 15.28 32.47 28.69
U.L.S 27.43 10.97 23.32 20.56
=
(]
I
< < b=100cm >
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[11.2.4. Calcul duferraillage:
[11.2.4.1.Armatureslongitudinales: (la paillasse).

fe=400 MPa ,0, =348 MPa , f,. = 142MPa , put=0392 , p<pul A=0

avec: u = ——*——=0.196;] 'enrobage:c=2cm ;e=12cm ;d =10.8cm ;b =100cm
bxd®x f,
0 =1,25x(1-\[1-2u1) = 0,275 8 = (1-0,4x ) = 0,890 ;
3
A Mu _ 32.47x10 971 /il
Pxdxog 0.89x10.8x348 c
(&)
3] A
1
T < b=100cm >
[11.2.4.2.Armatureslongitudinales: (le palier).
avec: i = # =0,067;! 'enrobage: c = 2cm
bxd®x f,,
e=14cm ; d=12.6cm ; b=100cm
0 =1,25(1-1-241) = 0,091 8 = (1-0,4x ) = 0,964;
3
A= Mu __ 1528x10 =3,62cm? / ml
Pxdxog 0,952x12,6x348
Mu v o B A ca (cm®)
Travée 3247 0.196 0.275 | 0.890 9.71
Appuis 15.28 0.067 0.091 | 0.964 3.62
[11.2.4.3.Vérification E.L.S:
[l faut vérifier : as5=y4+ﬁ avec:y = —Uu
' 2 100 ' KAV
Myt (kn.m) | Mg (knm) | 7 [fs (Mpa) | « o condition
En travee 32.47 23.32 1.39 25 0.275 | 0.445 CV
En Appuis 15.28 10.97 1.39 25 0.091 | 0.445 CV
Condition de non fragilité: BAEL 91
[11.2.4.3.A/Palier :

Anin = 0,23xbxd x%= 0,23x100x12,6xj—(’)1=1,521cm2/m|

e

I11.2.4.3.B/Palliasse :

A, =0,23xbxd x%z 0, 23x100><10,8><j—’1=1,304cm2 /

e
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Pour centage minimal :BAEL 91

Travée: A =01%bxh=0,001x100x14 =1, 4cm’

Appuis: A = 0.1%bxh=0,001x100x12=1, 20m’

Elément | Aca (c?) | Amin (cn) AL (cm?) | Amax (cn) Aagp ()

Travée 9.71 1.304 12 10.68 7T14=10.78

Appuis 3.66 1.521 14 3.89 5T12=5.65

[11.2.4.3. Lesarmatures de répartitions:

_ P
Ae=—
Elément Acal (cm2) Arep (cm2) Aadp (cm2)
Travee 10.78 2.69 4T 12=4.52
appuis 5.65 141 4T10=3.14

[11.2.5. Espacement entrelesarmatures: BAEL91
Armatures longitudinale :
St <min (3h; 33 cm) =min (3%14 ; 33 cm) =min (42 ; 33) = 33 cm
Appuis: 100/5=20 cm .
Travée: 100/7=15 cm.
Armatures de répartition :
St <min (4h; 45 cm) = min (4% 14;33 cm) = min (56 ; 45) = 33 cm
Appuis: 100/4=25 cm .
Travée: 100/4=25cm .
[11.2.6. Vérification de |’ effort tranchant :
La contrainte tangente tu : selon le BAEL91,Modif 99. (Art A.5.1, 1)

3
T,=28,69KN =7, = T, _ 28,69x10
bxd 1000x126

L esarmaturesd’ame sont droites et lesfissurations peu nuisibles, donc:

T= min(M;SMpaJ - [0’ i>;25;5Mpaj —3,33Mpa.
Yo

=0, 228Mpa.

r =3,33Mpa > 7, = 0,228Mpa.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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[11.2.7. vérification delafleche: BAEL 91, Modifie 99 (ART : B.6.5.1) :

ﬂzizﬂzi: 0,0778 > 0,0625........cceevveiirennn. cv
L 16 180 16
A < 4,20 5,65 < 4,20

< = < = 0,0045<0,0105................ cVv
bxd fe 100x12,6 400

On ales conditions sont non veérifiées, on passe au calcul de lafléche selon lesrégles de
(BAEL 91)
[11.2.7.a. Vérifications des contraintesal’E.L.S. :

Mser max = 27,43 kN.m

Mtser = 0,85 X Mser max = 23,32 kN.m

Maser = 0,4 X Msermax = 10,97 kN.m

Entravée: As = At = 10,78 cm2/ m

[11.2.7.b. Détermination dela position del’ axe neutre:
l—; y’ —15x A (d —y) =50y” +161,7y—1746,36 = 0= y = 4,06cm

L’ axe neutre se trouve alafibre la plus comprimée

[11.2.7.c. Déter mination du moment d’inertie:
b 2 100 3 2 A
I =§y3+77><,05(d—y) :?x4,06 +(15><10,78)><(10,8—4,06) = 9576,42cm

[11.2.7.d. Détermination de contrainte dansle béton compriméabc :

Mty ., _ 23,32x10°
© 9576, 42

x 4,06 =9,89Mpa

o, =0,6f_, =15Mpa

0. =9,89< 0y, EIMAS ..., Condition V&ifiee
En appuis: As = At = 5,65 cm?2/m

[11.2.7.e. Détermination dela position de |’axe neutre:
gyz —nx As(d — y) =50y + 84,75y -1067085= 0= y = 3,69cm

L’ axe neutre se trouve alafibre la plus comprimée
[11.2.7.f. Déter mination du moment d’inertie:

l =gy3+nxﬁs(d—y)2 =%x3,693+(15><5,65)><(12,6—3,69)2 = | =8402,92cm’
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[11.2.7.9. Détermination de contrainte dansle béton comprimé:

_Mt, _10,97x10°

y= x 3,60 = 4,82Mpa
| 8402,92

O

o, =0,6f_,, =15Mpa
O =4.82Mpa< o, =15Mpa= .....cccccoviiiiiiiiic Condition Vérifiee

[11.2.8.1 Disposition du Ferraillage:

5T120m v s 5T12pm
H .-‘
5T 12 p.m . Poutre paliére ‘
~ 4T10pm - 4Ti2om
i y‘ """""" . 7T14pm 5
L.l , Figure111.8. Ferraillage de |’ escalier
T . Poutre structure |
[11.2.9. Prédimensionnement dela poutrelimon (Brise) :
[11.2.9.a. Déter mination dela hauteur :
Selon le BAEL 91 A partir de la condition de lafléche
Lahauteur (h) delapoutrepaliere doit ére:
Lol 5399 1 999 3333 nt<50
15 10 ~ 15 10
On prend : ht = 45 cm et b=30 cm.
[11..2.9.b. Vérification :
b > 20cm b=30Ccm > 20CM...cccccvviiiiiiiiiiieiieeis Verifié
m§4 = h—t:1,5<4 .......................................... Vérifié
b b
ht > 30cm ht =45cm >30CM.....ccooviiiiiiiieeen Veérifié

[11.2.9.1.Descente des charges:

[11.2.9.1.a. Poids propredelapoutre:
Réaction du palier sur la poutre= 28,69 KN / ml
Palier = 25x0, 3x0,45 = 3,38KN / ml

_ 25x0,3x0,45
C0Ss29, 54°

volée =3,88KN / ml
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Réaction des marches en castrés= 13,55 KN / ml

4,59-0,12
Poids des murs en brique (ep=15cm) = 2,83¥ =6,33KN/ml

Palier : Q1=28,69+1,35 (6,33+3,38) =41,80KN/ml.

Volée: Q2=13,55+1,35(6,33+3,88) =27,33 KN/ml.
[11.2.9.1.b. Déter minations du moment et I’ effort tranchant On utilise la méthode R-D-M

Y F/y =0 =2RA+RB=2(Q1x1,6)+Q2x1,8 ; RA+RB=182,95 KN/ml
> M/A =0 = RA =RB=91,48 KN.
[11.2.9.2.a Diagramme de moment fléchissant :

Figure I11.9. Moment Fléchissant de la poutre limon

[11.2.9.2.a Diagramme de I’ effort tranchant :

Figure 111.10. Efforts Tranchants de la poutre limon
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L e moment max =103.93 kn.m.
[11.4.4. Calcul deferraillage dela poutre brisée

En travée:

M, =09M . =0,9x103,93= M, =93,94kn.m

On prend : C =2cm ;h = 45 cm ;d=0,9xh=36 cm ; b = 30cm
M 93,53x10°

bxd?x foe 30x 40,5 x14,2

o =ZL25><(1—M):lZSx(l—\/JM):O,Bl

B=1-(0,4xa)=1-(0,4x0,181) = 0,9276

u ~0,134<0,392= (A", =0)

.- 1 _ 400 _ sugMpa
y. 1.15
M, 93,53x10°

A

- - =7,15cm?/ ml
Bxdxocs 0,9276x40,5x 348

on adopte : (3 HA14+3 HA12) avec : As = (4,62+3,39)=8,01 cm?.
En appuis:
Ma=0,2 M max = 103,93x0,2 ; donc M 4-20,79 kn.m
M,  20,79x10°
bxd? x fi. 30x40,5° x14,2
a=1,25><(1—M)zl,ZSx(l—m):0,0SS
B =1-(0,4xa)=1-(0,4x0,038)=0,9848

fe 400
Cg=—=——
re 1,15

M, 20, 79x10°
Pxdxog 0,9848x41,5x348

u =0,030<0,392= A’ =0

= 348Mpa

A =1,46¢cm’ /m

on adopte : 3HA12 avec:As = 3,39 cm?.

[11.4.5. Dessin deferraillage de la poutre limon:

| b R ® "__'_ : Etriers ¢8
3T 12fil cadres8

Figurelll.11. Ferraillage de la poutre brisee
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[11.5.Vérifications:
[11.5.1.Condition de non fragilité: BAEL 91
2,1

fiog
A, =0,23xbxdx—==0,23x30x41,5x =1,50cm?
fe 400
o Pour travée : Aqopte= 8,01 CM*> Apin= 1,50 CM.....................Véifie.
o Pour appuis : Aaiopte= 3,39 cM? > Ain= 1,50 CM°.....ooovinnnn, Vérifie.

I[11.5.2.Contraintetransversale: BAEL 91

[11.5.2.a. Contrainte de cisaillement :

T ZOLBKN =, = - L48x10
bxd 300x415
[11.5.2.b. Comme la fissuration est pré&udiciable:

Ezmin[o 2t 5Mpaj (O 2x25 5Mpaj=3,33Mpa
7b 15

=0, 74Mpa.

T=3,33Mpa>7, =0,738MPa. ............coocovorrreen.. . N i

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
[11.5.2.c. Diamétre des armaturestransversales @t :

a, mln(Q)t,h E) min (14,12,30)

On chaisit, _8mm, On adopte 4 8 soit : A=2,01
[11.5.2.d. Calcul del’espacement :

Al > max(— 0,4Mpa)
bs

A—'fe > max(0,37Mpa, 0,40Mpa) , A—fe >0,40Mpa.
bs bs
A.f, 2,01x400

<t e <=
3 0,40b =3 0,40x30

S <min(0,9d; 40cm) = § <min(37,35;40cm) = § <37,35cm

= § <67cm

Zonenodal : = § <min(10¢,,15cm) = § <14cm
Zonecourante: = § <15¢,,15cm) = § < 2Icm

La quantité d’ armature transversales minimales est donnée par :
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2,01
Z dal : = A=0,003Sb=S< A =— = § <22,33%cm
oneno A 3 3 0,003b 0,003.30 3

On prend S§ =20 cm
Zonecourante: § S%:S <22,50cm—On prend S =20 cm

[11.5.3. ancrage des barres au niveau des appuis:

La section d’armature doit que : (regle de BAEL 91 page 126)

T_(owslatijj 148_(02)3’21?:5j
A, z——t= XS/ A >0, 250,

" @0
Y, 1,15
A =2,01cm’ 2 A 0,250M ..o, Condition Vérifiée,

Les armatures doivent étre ancrées Aude le du bord d’ appuis pour équilibrer |’ effort V.

ve|T- M|
a5

[11.5.4.a. contrainted’adhérence:

La contrainte d’ adhérence est supposée constante sur la longueur nécessaire pour équilibrer

I’ effort axial exercé sur |I’armature (longueur d ancrage).

r, =0,6%w°f,, avec—>Y=15HA)
t,, =0,6(0,15)°x2,1= 7, = 2,835Mpa.

[11.5.4.b. contrainte d’adhérence: (précisde calcul B.A page 236).
D, .f

Ot _14x400
4z, 4x2,835

L, =40®, (Valeur forfaitairement pour acier H.A FeE400).
L, =40x1,4 =56cm On choisit: L<=50 cm.

L =49,38cm

On prévoit une courbe égalea: r =550 (HA)=r =7,7cm.

I11.5.5. Vé&ification delafleche:

Dzi:>£2i30,0920,0625 ................................................... Condition Vérifiée
L 16 500 16
A 4,20 7,15 4,20
< = <
bxd fe 30x41,50 400
h M 45_009> 93,53

= 0,0057 <0,0105................. Condition Vérifiee

—> = —=0, >
L 10M, 500 10x103,93

= 0,090>0,089......ccccnun...... Condition Vérifiée

Les contraintes préliminaires sont vérifiées, donc le calcul de lafléche est inutile.
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[11.3. Acrotere:
[11.3.1 Définition :

L'acrotére est un éément de sécurité au niveau de laterrasse, il forme une paroi, contre toute
chute, elle est considérée comme une console encastrée soumise a son poids propre et a une
charge qui lamain courante. Le calcule sefait en laflexion composée.

[11.3.2 Charges sollicitant I’acrotére:
[11.3.2.1 Charges per manentes et charges d’exploitation :
Charge permanente:

Le calcul sefait alaflexion composée, pour une bande de 1 m de longueur.
G=L71kN/m
Charge d’ exploitation :

On prend en considération I’ effet de lamain courant
Q=1x1=1kN /ml

10cm10cm —

<+“—r<—> L 5
4 : % 3cm

>
7cm

M -y

g -

60 cm >

—

N

NSNS

OSONONNNNNNNNNNNYN
le raoment Efforts tranchant

Figurelll.1: Acrotere

[11.3.2.2 Charge aux étatslimites:

Le calcul sefait alaflexion composeée, pour une bande de 1 m de longueur.
E.L.U

N, =135Gx1=135x1,71x1=2,31KN.

M, =1,5Qh=1,5x1x0,6=0,9kN.m
T, =1,5Q =1,5x1=15kN

EL.S
N¢ =1.7125KN.

M, = Qh= 1x0,6=0,6kN.m
T, =Q = 1kN
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[11.3.3 Enrobage:
Vu que lafissuration est pr§udiciable, on prend C=C'= 2 cm.

I11.3.4 Excentricité:

M, _09 _4380m
N, 231
€ _010

—=——=0,05m<0,389m
2 2

e, . Epaisseur del’ acrotére.
Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

[11.3.5 Calcul du ferraillage (E.L.U) :
[11.3.5.1 Vérification dela compression (partielle ou entiere) dela section :

M, =N, x(e+D—Cj
2

M, = 2,31x(0,389+0’—;o—0, OZJ =0,967KN.m

(d—c')xN,-M, <£(0,337xh-0,81xc") f, xbxh
(d—c')xN,—M, =(0,09-0,02)x2,31-0,9=0,739KN.m

(0.337xh—-0.81xc") f,. xbxh=(0.337x0,10-0,81x0,02)x14,2x10° x 0,1x1 = 24,85KN.m
0,967KN.m < 24,85KN.m ; Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait

pour une section rectangulaire (b x h) = (100 x 10) cm?.

Als
— =
A s
' 100cm
[11.3.5.2 Vérification ae exisience aes ar matur es Comprimees A .
M, =0,967KN.m
3
u M, 0,967x10 0,0084

B bxd? x fioe B 100x 9° x14, 20 B

o=1 25><(«/1— 2;1)=l25(«/1—2x0, 0084) =0,0105

B =1-0,4xa =1-(0,4x0,0105) = 0,995
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aszf—e:@:%Mpa
rs 115
A, M, _ 0,967x10° _ 0,317 /i

" Bxdxo, 0,995x9x348

Pas d’ armatures de compression.
u=0,0084 - g =0,996

[11.3.5.3 Calcul dela section d’armaturesen :

Flexion ssimple:

A, = M,  0,967x10°
° PBxdxo, 0,995x9x348

Flexion composée :
A.=A.— N, =0,31—M:0,243cmz/m
100x o 100x 348

[11.3.5.4 Section minimale des ar matures pour une section rectangulaire:

=0,31cn? /i

I11.3.5.4.a.Lesarmatures principales:
Ny =N;=1712kN/m
Mg = Qh=1x0,6=0,6kN.m
M 0,60

€y =—=———=0,35m=35cm
N, 1712

d=0,9n =0,9x10=9cm ;b =100cm
fiog y e, —0,445
f, e-0185
21 35-0,445
400 35-0,185

On adopte 5®8 p.m; As = 2,51cm?m : avec un espacement St = 20 cm.

A i =0,23xbxd x

A in = 0,23x100x 9% =1,078cny

[11.3.5.4.b.Lesarmaturesderépartitions:

A =225 eacneim
4 4

On adopt : A =0,63cm?/ml ; Soeit :4®6 p.m. St =25 cm.
[11.3.6 Lesveérifications:
[11.3.6.1 Vérification des contraintes (E.L.S.) :
[11.3.6.1.a.Moment de service:

M, = Nsx(e+g—cj M, :l7125x(0,35+0’—210—0,02j:0,654KN.m
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I11.3.6.1.b.Position de |’ axe neutre:
gyz —nx As(d-y)=50y*+30,15y - 271,35=0= y =2,008cm

[11.3.6.1.c.Moment d’inertie:

I ::—2 Y’ +1x As(d - y)2 = %x 2.008° + (15x 2.51) ><(9— 2.008)2 = 2110.21cm’

[11.3.6.2 Déter mination des contraintes dans e béton comprimé oy, :

_Mt, . _0654x10°
“ 2110,51

Oy,

x 2,008 = 0,622Mpa
6,. =0,6f_; =15Mpa
o, =0,622< 0, =15Mpa= Condition vérifiee

[11.3.6.3 Déter mination des contraintes dans|’acier tendu o :

Oy = min(% fe; 90,/n ftZBJ

Gq :min(% f, ;901 x ftzsj ;Fissurationtrésprgudiciable

Avec:
n : coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; 1= 1,6

&4 =min(200 MPa; 164,97 MPa) = 164,97 Mpa

M 654
=n—=(d- =15 9-2,008)=26,00M
0s = N (d=y) = 15x oo X( ) pa
o4 =26,00MPa< &, =164,97MPa........cccovrrrrrrirne, Condition Vé&rifiée
I11.3.6.4 Contrainte de cisaillement :
3
T =150KN = 7, = v =120 _ 5 16700a
bxd 1000x9

1, =min(0,1f,4;4 MPa) = Fissuration trés préudiciable .

7, =min(2,5MPa ;4MPa) =2,5MPa
T, = 0,167 MPa<T, =2,5MPa........cccoeereiiiiiniiinaneei.. Condition Vérifiée

[11.3.6.5 Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme:
D’ apres le R.P.A. 99/2003, les éléments non structuraux doivent étre vérifiés aux forces
horizontales selon laformule suivante :
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Fp=4>< Cprx Wp

Avec:
A : Coefficient d’ accélération dezone A =0, 25............. tableau (4.1)
G, - Eacteur de force horizontale C,=08 tableau (6.1)

P : Poids propre de I’ acrotére W, =1712kN

F, : Force horizontale pour les €l éments secondaires des structures

F,=4x0,8x0,25x1,712=0,37kN <1,5Q =1,5KN......cc.co0rrurerne. Condition Vérifiée

[11.3.6.6 Disposition du ferraillage:

4¢6 p.m.

(] [ J
5¢p8p.m (st=20cm)
4¢6p.m (st=25cm) : E
: > : IlO cm
5¢8p.m(st=20cm) : :
Coupe A-A

Figurelll.2. : Ferraillage de I’ acrotére
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[11.4.L"ascenseur :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
des chargements vers différents étages ou niveaux al'intérieur d'un béatiment. Il est prévu pour les
structures de cing étages et plus, dans lesquelles I'utilisation des escaliers devient tres fati gante.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans
une cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de

déplacer la cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les cables).

Figure I11.4.1: Ascenseur dans un bétiment

[11.4.1.Etude del'ascenseur :

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

- letreuil delevage et sapoulie

- lacabine ou labenne

- lecontre poids

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

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

- Q:lachargeen cabine

- Pp:lepoids de contrepoids tel que Pp =Pm+§

Dans notre projet, |'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes

D’ apres lanorme (NFP82-201), la charge nominale est de 600 kg pour 8 personnes avec une
surface utile de la cabine de 1,96m?2. Ses dimensions selon (NFP82-22)
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V V V VYV YV V V VY

Largeur delacabine: 1,40 m

Profondeur delacabine: 1,40 m

Hauteur : 2,2 m

Lalargeur de passagelibre: 0,8 m

La hauteur de passage libre: 2 m

La hauteur de la course (Blocl): 28,05 m

La hauteur de la course (Bloc 3): 27.03 m

Lasurfacelatérale: S = ((2 x 1,4) + 1,4) X 2,20 = 9,24 m?,

Les dimensions de |’ ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le bruit,

pour celaon prend I’ épaisseur de la dalle machine égale a 15 cm.

H=15cm
Tableau I11.4.1: Poidsmort de |’ ascenseur
N° Désignation Surface (m?) Charges (kg)
1 Poids de la cabine S=(2x1,4+1,40) x2,20 =9,24 M 1:11’5)(9’23)(1’40:148’76
2 Poids de plancher S=1,6x1,8=2,88 M, = 110x2,88= 316,8
3 Poids du toit S=1,6x1,8=2,88 M3 = 20x 2,88=57,6
4 Poids |’ arcade M, =60+ (80x1,60) = 188
5 Poids de parachute Ms =50
6 Poids des accessoires Me =80
. Poids des poulies de Mo = 2 30 = 60
moulage
8 Poids de la porte de cabine S=2x0,80=1,6 Mg =80+ (1,60x25) =120

[11.4.2.Calcul dela chargetotalq, :

Poids mort total : Py, = Y1Z8M; = 1021,164 kg

Contre poids: P, = P, + gz 1021,164 + 000/, = 1321,164 kg

[11.4.2.a) Calcul delachargederupture:
Selon (NFP 82-210), la valeur minimale du coefficient de sécurité Cq est de 10 et |e rapport

D/d (D : diamétre delapoulie et d : diamétre du céble), est au minimum égale a40.

D
—=45etD = 550 mm - d = 12,22mm

d

Ona:C.= C;x M
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Avec:
» C, : Ceefficient de sécurité du céble etCg = 12mm
» C,: Quotient de lacharge de larupture nominale de la nappe du céble ;
» M : Charge statique nominale portée par la nappe,

Et:M=Q+ P, + M,

M,: Poids du cable,

On néglige Mgdevant(Q + Py) donc: (Mg K Q+ P,) » M =Q+ Py

Donc:C, = CsxM = Cyx (Q+ P,,) =12 x (600 + 1021,164) = 19453,968 kg
Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire Cyn,, il convient de faire intervenir le
coefficient de cablage qui est égale a 0,85.
_ 19453,968
085

Lacharge de rupture pour «n» cableest : Cr = Cp (1 caple) X M X 1

= 22887,021 kg

Avec:

M : Type de moulage (2 brins, 3 brins, ...) ;

N : Nombres des cébles,

Pour un cablede d=12,22 met m=2ona: C; (1 capiey = 8152 kg

Cr 19453,968

B e Xm  8152X2

)

On prend : n = 2 cables, car le nombre de cables doit étre paire et cela pour compenser les
efforts de tension des cébles,

111.4.2.b) Calcul des poids des cébles:
Mg =MXnxC
Avec:
MI : Lamasselinéairedu cable, Ml = 0,515kg / m;
n: Nombredescables;n =2 ;
C: Longueur du céble, C = 23,62 m
Mg =Ml xnxL=0515X2x 23,62 = 24,32 kg
M=Q+ P, + Mg =600+ 1021,164 + 24,32 = 1645,484kg
I11.4.2.c) Vérification deC,. :
Cr = Craromley XM Xn=8152%2x2x0,85=27716,8 kg

Page 57




CHAPITRE |11 [ETUDE DESELEMENTSNON STRUCTURAUX]

C. 277168
M 1645,484

I11.4.2.d) Calcul dela charge permanentetotal G :
Ona: Ptreuil = 1200 kg
G = Py + Py + Py + Mg = 1021,164 + 1321,164 + 1200 + 24,32 = 3566,648 kg

C,=CXM-C = = 16,84 > 12 ; Condition Vérifeée

Q = 600 kg
qQu = 1,35G 4+ 1,5Q = 5714,974 kg

Q= G+Q=4166,648 kg
[11.4.3.Vérification de la dalle au poinconnement:

Ladalle de |’ ascenseur risque le poinconnement sous |’ effet de la force concentrée appliquée
par I’un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 4 cotés), donc chaque appui recoit le quart
delachargeq, = 5948,105 kg,

qQu  5714,974
= T = T = 1428,74 kg/m

Selonle B, A, E, L 91/99 (A5.2, 42), on doit vérifier la condition de non poingonnement qui

do

suit :

fC28

qo < 0,045p_ X hy x
Ty

FigureI11.4.2 : Répartition des charges sur ladalle d’ ascenseur

Avec:
qy : Lachargedecdcul al'E.L.U
h, : Epaisseur totaledeladale, hy = 15 cm
u. - Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen
La charge concentrée q, est appliquée sur un carrée (10x10) cm?
p.=2U0+V)
U=a+ hy=10+15=25cm
V=b+ hy=10+15=25cm
w. = 2(25+ 25) = 100 cm
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fC28

25x10
= 0,045 x 100x 15 X
Yo :

Il n'y apas de risque de poingonnement

qo < 0,045p_ X hy x

= 11250 kg > q, = 1428,74 kg

[11.4.3.a. Evaluation des moments dus aux char ges concentr ées:

/)% /( o T__"T i T m

T BRI IR Y|
(1) (2) (3) (4)

Figure 111.4.3: Schéma expliquant la concentration des charges sur ladalle

| S S N |

[11.4.3.b. Distances desrectangles Ly160 e

e Rectangle (1) h > A

{ U=110cm / _________ /
V =130cm ﬁ A
e Rectangle(2) ! | ! l

{ U =60cm 3 i | i i
V =130cm ! i : | | |Ly=180 cm
e Rectangle(3) R R /

{ U=110cm < I /

>

v=860cm | 00007 v
e Rectangle (4) u=25 U=60 U=25

{ U =60cm Figure I11.4.4 : Dessin montrant la concentration des charges
V =80cm

[11.4.4.Calcul des moments suivant les deux directions

L’ éude de la dalle soumise a des charges concentrées sera faite a I’aide des abaques de
pigeaut. :
My = (M; + vM,)P et My = (M, + vM,)P

v : le coefficient de Poisson,

ATE.LU (v=0):

M, = M; X P
My = M, x P
P=P xS
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M1, M2: tiré apartir des rapportsLi et Ll dans les abaques (A.4) suivantsp = ]L“—X
X Y Y

P’ :lacharge surfacique appliqué sur le rectangle A (25x 25) cm?
P'= qo/(uxv)= 5714.974/0,25% = 91439,584kg / m?

L es résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le

tableau suivant : Ly =1,60metLy, = 1,80; mp = 160/180 = 0,888 = 0,9
Tableau 111.4.2 : Lesrésultats des momentsisostatiques desrectangles
u | v , | S P P=P.S MX My
Rectangle | — L. M1 | M
Lo | By (m?) | (Kgm?d) | (Kg) (Kgm) | (Kgm)
1 0,7 | 0,7 10.072 | 0,057 | 1,43 | 91439,584 | 130758,605 | 9414.619 |7453,24
0,7
2 04 | 0,7 10,098 | 0,073 8 91439,584 | 71322,847 6989,639 |5206,56
3 0,7| 040,083 | 0,074 | 0,88 | 91439,584 | 80466,833 6678,747 |5954,547
4 04| 040,118 | 0,098 | 0,48 | 91439,584 | 43891 5179,138 (4301,318

[11.4.5. Les moments dus aux char ges concentr ées
My; = My — My, — Mys + My, = 925,37 kg,m
My; = My; — My, — Mgz + My, = 593,45kg,m
[11.4.6. Moments dus aux chargesréparties (poids propre) :
[11.4.6. a) Chargement :
Ly =160metL, =1,80met hy, =15 cm
Poids propre: G = 0,15x2500 = 375 kg
Charge d’ exploitation: Q = 100 kg
E.L.U:q, = 1,35G + 1,5Q = 656,25 kg
E.L.S Guy=375+100= 475 kg

[11.4.6. b) Sollicitations:

_Le_160 o
*= L. " 180 7

Donc ladaletravaille suivant les deux sens :

MXZ = uququ)z(
Myz = Hy X MX2

o= 0,88 -y, = 00476 ety = 0,7438
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Donc : My, = 0,0476x656,25x1,6% = 79,96 kg. m

My, = 0,7438x79,96 = 59,48kg. m

[11.4.6. C) Lesmoments appliquésaladalle
Moy = My + My, = 925,37 + 79,9 = 1005,33 kg, m
Moy = My; + My, = 593,45 + 59,48 = 652,93 kg, m

Les moments retenus sont : 0,5M ox

7‘A

0,75 M

0,5M o«

A
v

05Mo  \L 1 0,5My

0,75M,,

Figurelll.4.5: Moments de ladalle

e Entraveée:
My = 0,75Mgy = 753,99kg. m
My = 0,75Mgy = 489.697kg.m
e Sur appuis:
May = My, = 0,50Mg, = 502,665 kg, m
[11.4.7. Calcul du ferraillagedeladalle:
Leferraillage se fait sur une bande de 1 m de largeur,
Ona:b=100cm;h=15cm;d=135cm; f,=400 MPa ; 6,= 348 ;
f.yg= 25 MPa; fy,.= 14,17 Mpa; fpg= 2,1 MPa;
Fissuration peu pré§udiciable,
e Entraveée:
A) SenslL, :
- Le moment ultime:
My = 753,99 kg.m = 7539,9N.m
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- Lemoment réduit p, :
My 7539,9
T~ bxd?xop, 100 x 13,52 x 14,17
Ona:pB = 0,985
- La section d’acier :
My 7539,9
pxdxos 0,985x 13,5 % 348

B) SenslL, :

M =0,029 < p, > A = 0

ASX

= 1,63 cm? / ml

- Lemoment ultime:
M, = 489,697 kg / m = 4896,97N.m
- Lemoment réduit p, :

B My 4896,97
" bxd?xop. 100 x 13,52 x 14,17

Ona:pB= 0991

m =0,0018 < p, > Agc = 0

- Lasectiond acier :

My 4896,97
¥ Bxdxog 0,997 x 13,5 x 348

A = 1,046 cm? / ml

e Sur appuis:
L e moment ultime:
Max = May = 502,665 kg.m = 5026,65 N.m
L e moment réduit w, :
M.y 5026,65

M X @ xon.  100x1352x 1417 O <H 2 A =0
Ona:pB= 0,990
La section d’ acier :

A, Max 202665 = 1,08cm? / ml

T~ Bxdxo, 0,990 x 13,5 x 348
Section minimale desarmatures:
Puisquehy = 15 cm (12 cm < hy < 30 cm) eta = 0,9, on peut appliquer laformule suivante :

a) SenslL,:
Ay min = 8hg =8X 0,15 =1,2cm? / ml.

Ay = 1,046 cm? / ml < Ay iy = 1,2cm? /ml = onprend : Ay = Ay pin = 1,2 cm?/ml
Ayy = 1,08cm? /ml < Ay iy = 1,2cm?/ml = onprend : Ay = Aypin = 1,2 cm? / ml
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b) SensL; :
3—a 3-0,88
Axmin = Ay min <T) =12 <T) = 1,27 cm? / ml

{ A = 1,63cm?/ ml > Ay pnin = 1,27 cm? / ml = on prend : Aix = 1,63 cm? / ml
A,y = 1,08cm? / ml < Agpin = 1,27 cm? / ml = on prend : Azx = Axmin = 1,27 cm? / ml

- Choix desaciers:
O <2 & ¢ <15mm

—

10

a) Entravée:
SenslL,:
Aix = 1,63 cm? / ml
Stx < min (3hy ;33 cm) = {
Stix £33 cm
SenslLy:
Ay = 1,20 cm? / ml
Sty < min (3h ;33 cm) = {
Sty <33 cm

4T12 p,m = 4.52cm? / ml
Six = 25 cm

4T12 p,m = 4.52cm? / ml
Sty = 25 cm

b) Sur appuis (chapeaux) :

{Aa = 1,27 cm? / ml o {4T12 p,m = 4.52cm? / ml
Sty < 33 cm St =25cm

Armaturestransversales:

Lamise des armatures transversales dépend de la condition suivante :

1, < 1, Ladale est bétonnée sans reprise de bétonnage dans son épaisseur,
Ty < Ty AVec:

Vitot  _ 10h, |
Ty = buxod ett, = ——min (0,13f.,5 ; 5 MPa)

Vx = Vi1 + Vi, ; Sens Ly

Vy = Vy1 + Vi, ; Sens Ly
Viiet Vy, : sont les efforts tranchants duaux charges réparties

Vy,et Vi, © sont les efforts tranchants dus aux charges concentrees

Calcul de Vxlet Vy1 .
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1.60 1
V1 = 656,25 X 1072 x —— = 3,62KN
2 0,9
I+
1.6
Vy1 = 656,25 x 1072 x < = 3,5 kN
On calcul Vy, et Vy,
_— P, _ 65625x1072 675 I
27 2u+v (2%x0,25)+ 0,25
v = Py  656,25x 1072 675 N
Y27 30~ 3x025
Alors Vv=Vu
Donc:

Vg = Vg + Vip = 3,62+ 8,75 = 12,37 kN ; Sens Ly
Vy = Vyy + Vy, = 3,5 + 8,75 =12,25kN;Sens L,
Et: Vy.x = max(Vy; Vy) = 12,37 kKN
Doncona:

_ Vimax 12,37 x 10°
“ bxd 1000 x 135

15cm < hy = 15cm < 30 cm ; On vérifié que:
T, = min(0,13f.,5 ;5 MPa) = min(0,13 x 25 ;5 MPa) = 3,25 MPa
T, = 0,0916 MPa <1, = 3,25MPa ................ Condition vérifiée
On en déduit que les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

= 0,09 MPa

[11.4.8.Vérifications:
[11.4.8.1.Verificational’E.L. S:
Calcul des sollicitations sous I’ effet des char ges concentrées:

{MOX = (M; + vMy)pger

avec: v=0,2 (EL,S
1v[Oy = (Mz + vM1)pser v v ( )

’ o do ser
pser:pserXS—uXsz
1 4166,648
Joser = (G + Q) Z = T = 1041,662 kg
,_ Qoser _ 4166,648 _
Pger = Uxv 0,252 = 66666,368 kg / m

Pser = 66666,368 X S
Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le

tableau suivant : Ly = 1,60 met Ly, = 1,80 mp = 0,9 m
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Tableau I11.4.3 : Lesrésultats des momentsisostatiques desrectangles :

u v
Rectangle L | M1 M2 S(m?) P-ser MX(Kgm) | My(Kgm)
x y
1 07| 07| 0072 0057 | 143 | 95332906 | 6863,969 | 5433,975
2 04| 07| 0098 | 0073 | 0,78 | 51999,767 | 5095977 | 3795,982
3 0,7| 044 0,083, 0074 | 088 | 58666,403 | 4869311 | 434131
134 04| 0,4 0118| 0,098 | 048 | 31999,856| 3775,983 | 3135,9858

-L es moments dus aux char ges concentr ées :
Moxe = Mox1 — Moxz — Moxs + Moy = 674,664 kg, m
Moye = Moy — Mgyz — Mgys + Mgys = 432,668kg, m
-Moments dus aux charges réparties (poids propre)
E.L.S Qas= 475kg/m
-Momentsdus aux chargesréparties(E.L.S) :
o= 0,88

Donc ladale travaille suivant les deux sens: _
1\/[Oyr - My X 1v[Oxr

a= 09=>p =0,0546et by, = 0,8216
Donc: My, = 66,39 kg. m
Moyr = 54,54 kg. m

-Les moments appliqués au centre d’ impact du rectangle

Mgy = Moy + Moy = 674,66 + 66,39 = 741,054 kg. m
Moy = Moyc + Mgy = 432,66 + 54,54 = 487,208kg. m
-Lesmomentsretenus:
a) En travée
My = 0,75Myyx = 555,790 kg. m
My = 0,75M,, = 365,406 kg.m
b) Sur appuis:M,x = My, = 0,50Mqx = 370,527 kg. m
-Vérification des contraintes dans |e béton
e Entraveée:
Suivant Ly

Mix = 555790 N.m ;Ax =452cm?/ml ;A =0;n =

Moxr = K, X Qger X 1>2<

15;d =13,5cm
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Position del’axe neutre:
Zy?+nA(y- d) —nA(d-y) =0 - 50y2+ 67,8y — 9153 =0 - y =3,65cm

Moment d’inertie:

b 100 x 3,65°
[= §y3 + nA(d-y)? = T-I_ (15 x 4,52 x (13,5 — 3,65)?) = 7022,2cm*

[11.4.8.2.Déter mination des contraintes dansle béton comprimé oy, :

K Mser 5557,90 3,65 = 2,88MP
Obc Y= " YT To222 ’ 4
G_bC = OJ6fC28 =15 MPap
Ope = 288 < Gpe = 15MPa................. Condition vérifiée

Suivant:
My = 365406 N.m; Ay = 4,52cm? /ml; A, =0;n=15;d=135cm

Position del’axe neutre:

b ,
§y2+nA(y— d) —nA(d-y) =0 - 50y2+ 67,8y —9153 =0 - y = 365cm

Moment d’inertie:

b 100 x 3,65°
| = §y3 + nA(d- y)? = —a (15 x 4,52 x (135 — 3,65)%) = 7022,2cm*
Déter mination des contraintes dansle béton comprimé:
Mgy 3654,06
Ope =KXy= —Xy= X 3,65 = 1,89 MPa

I 7022,2
Opc = O,chzg = 15MPa
Opc = 1,89 < Gpc = 1I5MPa................ Condition vérifiée.

e Sur appuis:
M, = 370527N.m; A =452cm?/ ml ;A =0
Position del’axe neutre:

b ,
SY2+mA(y - d) —nA(d-y) =0 - 50y2+ 67,8y —9153=0 — y = 365cm

Moment d’inertie:

b 100 x 3,65°
| = §y3 + nAg(d- y)? = — (15x 4,52 x (135 — 3,65)%) = 7022,2cm*
Déter mination des contraintes dansle béton comprimé:
SKoxy = ey 3705'27><365—192MP
Obe =R XY= T XY= Tappp X OO T HIAVIFA
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Ope = 0,6f0g = 1I5MPa
ope = 1,92 < G, = 15 MPaCondition vérifié
Donc les armatures calculéesdans|’E.L.U conviennent.
111.4.8.3.Disposition du ferraillage:
» Vérification delafleche:

L es conditions suivantes doivent étre vérifiées:

M
h > X&) L _ 0,093 > _ 555790 0,0375 ..o Condition Vérifié
|~ 20M,,,, 160 20 741,054
A 2 0 452 00832 0005 o Condition Vérifié
bd  f,  100x13,5 400

» Arrét desbarres:
Lalongueur de scellement L est lalongueur nécessaire pour assurer un ancrage correct.

Ona

fe = 400MPa et fo5 = 25MPa
Ls=40¢p =40x 1 =40cm
» Casdeschargesuniformes

Arrét des armatures en travée et des chapeaux par moitié, les aciers traversant le contour sont
ancrés au-dela de celui-ci.
» Arrét desbarressur appuis
Lse Qx f,
dxt,
74 =06x ¥ x f, = 7, =2.84Mpa
_ 1x400

4x2.84
L, = max(L,;0.2.L, ) = max(35,21;32) = 35.21cm~ 35cm

Ls =35.21cm

L, = max ( L; %) = max (35.21cm;17.5) = 35.21~ 35cm

» Arrét desbarresen travée danslesdeux sens
Les aciers armant alaflexion, larégion centrale d’ une dalle sont prolongés jusqu’ aux appuis

araison d’'un cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance:

L, _150

10 10

=15cm

> Armaturesfinales
Suivant Ly:
A, =1.63cm/ml Soit 4T10/ml (A=3.14 cm?), avec: S =25cm
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A, =127cm/ml Soit 4T10/ml (A=3.14 cm?), avec: & =25cm
Suivant Ly:

A, =1.20cm/ ml Soit 4T10/ml (A=3.14 cm’), avec: S, = 25 cm

A, =1.27cm/ml Soit 4T10/ml (A=3.14 cn’). avec: S =25cm

. Voiledela cage d’ ascenseur :

D’ apresle R.P.A 99/Version 2003, I’ épaisseur du voile doit étre: e>15cm
On adopte une épaisseur e=15cm

Dans notre cas le voile de la cage d' ascenseur n’ est pas un élément porteur, il seraferraillé
par: A = 0.1%xbxh = 0.1%x100x10 = 1cm* / ml

Levoile est ferraillé en deux nappes avec 4T10/ml soit: A, =3.14cm/ml ; avec § = 25cm
[11.4.8.4. Disposition du ferraillage :

2T10 p.mL=1,50m
3T12 p.m filantes
3T10 p.m filantes
L [
2T12p.mL=1,20m © A
15 15
- E » Tleg
[I9)
~ v
+
l: 1,80 |

Figure111.4.6: Armatures inferieures (travée)

2T10 p.m 3T10 pm
v v —
(Lo} (Lo}
[sp] [sp]
T T

2710 p.m 3T10p.m
3T10 p.m Ny I“

_>|35 < §
N -/

| 35 |<_ 3T10 p.m J_ _>|_35 4_—&
© 0 2710 p.m
® N g v
T
2T10 p.m
| 1,80 |
™ 1

Figure 111.4.6: Armatures supérieures (sur appuis)
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[11.5.9 Voiledela cage d’ ascenseur :
D’ apresle R.P.A 99/2003, I’ épaisseur du voile doit étre > 15
On adopte une épaisseur e, =15cm .
Dans notre cas le voile de la cage d' ascenseur n’ est pas un élément porteur, il sera
ferraillé par :
A, =01%xbxh, =0,1%x100x15=15 cn?/ ml

Levoile est ferraillé en deux nappes avec 5T10/ ml soit: A, =3,93 cm?/ ml

L’ espacement : §=20cm

A
5T10/ml. St =
20cm

1.50
m
Epe ¢8
v o o

1.80 m

4
v

Figure111.19 : Armatures de voile (cage d’ ascenseur)
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CHAPITRE - V- ETUDE DESPLANCHERS

A-PLANCHERS EN CORPS CREUX

V. Introduction :

Les planchers sont des pieces minces et planes dont lalongueur et largeur sont nettement
supérieures al'épaisseur. llsont pour role:

Latransmission les charges et surcharges vers les éléments porteurs.

De plateforme porteuse pour |I'étage considéré.

Detoit pour |'étage sous-jacent.

D'écran permettant le confort de I'habitation.

Dans notre projet on utilise : Les planchers a corps creux ; avec une dalle de compression de
4 cm d’ épaisseur.
Justification du choix des planchers a cor ps creux :

Absence des charges concentrées importantes sur les planchers.

Plus |éger queladalle pleine.

Exécution simple.

Bonne isolation thermique et phonique que ladalle pleine.
V.1 Calcul du plancher acorpscreux:
V.1.1 Prédimensionnement des poutrelles:

Figure V.1 : Dimension des poutrelles

Les poutrelles sont disposées perpendiculairement au sens porteur et espacees de 65 cm et
sur les quelles viennent s appuyer |” hourdis sachant que :

Hauteur du plancher : h, =24 cm

Epaisseur delanervure: hy =4 cm

Largeur delanervure: b, =12cm
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IV.1.2 Calcul delalargeur despoutrelles(b) :

Le calcul delalargeur (b) sefait apartir delacondition suivante: b=2b, +b, ...... (1)

Ona L=5m;l,=0,65m

bl:@:min(bls(ll;;o) ?QS% ;6h0£bl£8h0j

= b, =min(b <26,5cm ; b <50cm; 24cm<h, <32cm)
On prend : b =26,5cm et d'aprés (1) ona: b=65cm

Apres durcissement du béton, la poutrelle forme un corps monolithe et continu avec latable
de compression, elle sera donc sur des appuis continus et elle forme un systeme hyperstatique.
IV.1.3 Méthode de calcul des poutrelles:

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, le B.A.E.L 91/99 propose une
méthode simplifiée dite « méthode forfaitaire » pour le calcul des moments fléchissant
concernant les planchers des étages courant, et pour le plancher de terrasse.

IV.2. Méthode decalcul :
IV.2.1. Méhodeforfaitaire: Domaine d’application selon le BAEL91 (Art B.6.2, 210)

Cette méthode s applique quand les conditions suivantes sont vérifiées :

Lasurcharge d’ exploitation est modérée ¢’ est-a-dire Q < max (2G ;5kN / m?) ;

Les moments d’inertie sont les méme dans les différentes travees ;

L es portés successives des travées sont dans un rapport compris entre: 0,80 < L, <1,25
L

n+1

La Fissuration est considérée comme non pré§udiciable.
IV.3. Principe de calcul des moments:
Il exprime les maximaux des moments en travée et sur appuis en fonction des moments

fléchissant isostatiques M,, de latravée indépendante.

Mo Mg M, Mg /
A A j A A A j
Travée isostatique Travée hyperstatique

Avec:
M, : Moment max de latravée indépendante ;

M, : Moment max de latravée étudiée;
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M, : Moment sur I’ appui gauche de latravée ;

M, : Moment sur |’ appui droit de latravée.
a : Le rapport des charges d’exploitation Q a la somme des charges permanentes G et les
G

G+Q
Lesvaeurs M;,M &M, doivent étre calculées avec les conditions suivantes :

surcharge d’ exploitation Q : « =

Travéederive:

max[ (1+0,3a) Mo;1,05M, ]~ Mu*Me

M, = max
£1,2+O,3aJ
2 Mo
Travéeintermédiaire:
M, +M

max| (1+0,3a)My;1,05M, |- —*——=

M, = max
(1+0,3aj
2 Mo
Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :
Casde 2 Travées: Casde 3 Traveées:
0,2Mq 0,6Mq 0,2Mq 0,2Mq 0,5M0 0,5Mgq 0,2Mgq
A\ A A A JAN A A
Casdeplusde 3 Travées:
0,2M 0,5Mq 0,4M 0,4M 0,5Mg 0,2M
A A AN JAN A JAN

Principe de calcul del’effort tranchant :

M, —-M

T :g—d+q_| YVVVVY \A 4 YVYVVY
9 | 2 Tq Tq
T Mg-My q h -
=—)"

I 2
IV.3. Calcul desplanchers:

IV.4.a-Plancher étagecourant : D’'aprésle (DTR BC 2.2)
Charge permanente = G= 5, 44 kN/m?
Surcharge d’ exploitation = Q = 1,5 kN/m?
IV.4.a.1.Combinaisonsd’actions:
E.L.U

Ot couan = (135G +1,5Q)x 0,65 = ((1,35x5,44) + (1,5x1,5))x 0,65 = 6, 24KN / m.
Ot commrca = (135G +1,5Q)x 0,65 = ((1,35x5,44) + (2,5x1,5)) x 0,65 = 7, 21KN / m.
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O e = (1.35G +1,5Q) x 0,65 = ((1,35x 5,68) + (1, 5x1,00)) x 0,65 = 6,31KN / ml.
EL.S

Oser E.Courante = (G + Q) x0,65= (5, 44 +1, 5) x0,65=4,51KN / ml.
Oser £ Commercial = (G + Q)x 0,65 = (5, 44 + 2, 5) x0,65=516KN /ml.

Os £7eR = (G + Q)x 0,65= (6, 08+LOO)>< 0,65=4,60KN / ml.
IV.4.a.2. Lestypesdespoutrelles:

Quit
\
TypeOl:  yyy YT Y Y Y VY Y YTV Y YTy Y Y YTy
A A C D [\ VAN
5m < 5m . < 5m . 5m < 5m . < 5m .
Qulit
TYPE02: YT YYYYYY YV YV YT YV PV VY Y VPV I L by by
A AB C D AE AF
°om . S5m . 5m . Sm _ . S5m
Quit
e
Type 03 : YYVYY \AAAALJ v¢ v VYVVVVVVY
A B AC AD E
:Sm ::Sm . 5m ::Sm:
Quit
Type 04: YYVYVY VVVVYVVVVY YVYVY
/\B c AV
3 5m o 5m - 5m .
Qulit
Type 05 : . . :
A B AC
< 5m . < 5m .
1V.4.a.3. Déermination des sollicitations:
e Exemplede Calcul (Plancher Etage Courant) :
6,24 kn/m?
0,2M, 0,5M, 0,4Mg 05My  0,2M,
Type 03 : YYVVVVYY YVYYVYY ¥
/\B C D E
A5m u5m u5m u5m R

G
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Vérification :

Q< max(2G;5KN/m’) =15< max(10,88 KN/ m?;5KN/ ) v
Les moments d’ inertie sont les méme dans les différentestravées; ................. CV
Les portés successifs des travées sont dans un rapport compris entre :

0,80< LL” 312520,803231;0,803131,25

ML T CV
La Fissuration est considérée comme non prgudiciable ...................ooceee. CV
Donc laméthode forfaitaire est applicable pour les poutrelles dans le sens longitudinal

Calcul o rapport des charges : a = Q _ 15 =0,216

" Q+G 1,5+5,44
a-Moment | sostatique:

2
6,24x5 =19,5KN.m

qu><|2
MOZT:{MOA:MOB:MOC :MOD :MOE =

b-Moment sur appuis:
M,=M_.=0,2M,=0,2x19,50=3,90KN.m
M; =M, =0,5M,=0,5x19,50 =9, 75KN.m
M. =0,4M,=0,4x19,50=7,80KN.m
c-Moment en travée:
e Travée derive(AB), (DE)
(1+0,3x) =1,07

M, +M,
max(1,05M,); (1+0,3a)M,, — QT

Mt = Mty > max
12+0,3x

2 o

3,90+9,75

} 14,05KN /m
2 = Mt,; = Mtz > max

max(],05I\/IO;LO7MO)—[
12,33KN /m

Mtz = Mtz > max
0,6324M,
On prend : Mt,; = Mt =14,05KN /m
e Travée intermédiaire (BC), (CD) :
(1+0,3x) =1,07

M,+M,
max(1,05M ;);(1+0,3a)M , - | ——=

Mtz = Mt = max 1403 2
+0,3a

2M°
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5+7
max(L,05M ,;1,07M ) - [M} 12,09KN / m
Mt,. = Mt,, > max 2 = Mty = Mt = max 10.38KN /m
0,5324M,, ’
On prend :Mtg. = Mt =12,09KN /m
Travée (AB) (BC) (CD) (DE)
Moment (kn.m) 14,05 12,09 12,09 14,05
Appuis (A) et (E) (B) et (D) ©
Moment (kn.m) 3,90 9,75 7,80
Effortstranchants:
T:Mg_Md+quxL T:Mg_Md_quxL
¢ L 2 ‘ L 2
Travée derive (AB) Travée derive (BC):
T, = 39059 75 62;1><5 114, 43KN Tg=97557 80 624><5 115,99KN
T, = 3 90;9, 75 6,245 — _16.77KN T, = 9, 75;7,80 _6,24x5 _ 15 21KN
Travée derive (CD): Travée derive (DE)
7,80-9,75 6,24x5_ Tg:9’75;3’9%6'ZSXS:+16’77KN
T =" . 2 — 415,21KN
T, = 7,80-9,75 6,24x5 _ _15.99KN o 9,75-3,90 6,24x5 — 14 43KN
5 5
Travée (AB) (BC) (CD) (DE)
Tg +14,43 +15,99 +15,21 +16,77
Td -16,77 -15,21 -15,99 -14,43

A- Diagramme des moments fléchissant:(L=5 m de chaque travée).

9,75

3,90

7,80

9,75

,90

A

14,05

VAV

12,09

12,09

Vi

14,05

Figure. 1V.2. : Diagramme des moments (kn.m)
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B-Diagramme et de L’ effort tranchant :

15,99
15,21 16,77
14,43
A + N +
A \ B AN AN - %E
14,43
15,21
16,77 15,99
Figure. IV.3. : Diagramme des efforts tranchants (kn)
Tableau .IV.1 récapitulatif des résultats obtenus (Plancher étages courants)
L E, L, U (KN.m) E,L,S(KN.m)
Bloc | Type | Travée

(m) | Mg M+ Mg [ Mp | Tg Tp Mg M+ Mg Mp
A-B | 05 | 1950 | 1405 | 390 | 975 | 1443 | -1677 | 1409 | 1015 | 282 | 7,05
B-C | 05 | 1950 | 1209 | 975 | 780 | 1599 | -1521 | 1409 | 874 | 7,05 | 564
C-D | 05 | 1950 | 1307 | 7,80 | 7,80 | 1560 | -1560 | 1409 | 944 | 564 | 564
0 o D-E | 05 | 1950 | 1307 | 7,80 | 7,80 | 1560 | -1560 | 1409 | 944 | 564 | 564
E-F | o5 | 1950 | 1209 | 7,80 | 975 | 1521 | -1599 | 1409 | 874 | 564 | 7,05
F-G | 05 | 1950 | 1405 | 9,75 | 390 | 1677 | -1443 | 1409 | 1015 | 7,05 | 282
A-B | 05 | 1950 | 1405 | 39 | 975 | 1443 | -1677 | 1409 | 1015 | 282 | 7,05
02 B-C | 05 | 1950 | 1209 | 9,75 | 7,80 | 1599 | -1521 | 1400 | 874 | 7,05 | 564
et 02 CD | 05 | 1950 | 1307 | 780 | 7,80 | 1560 | -1560 | 1409 | 944 | 564 | 564
03 D-E | 05 | 1950 | 1209 | 7,80 | 975 | 1521 | -1599 | 1409 | 874 | 564 | 7,05
E-F | o5 | 1950 | 1405 | 975 | 390 | 1677 | -1443 | 1409 | 1015 | 7,05 | 282
A-B | 05 | 1950 | 1405 | 39 | 975 | 1443 | -1677 | 1409 | 1015 | 282 | 7,05
oL B-C | 05 | 1950 | 1209 | 975 | 780 | 1599 | -1521 | 1409 | 874 | 705 | 564
;; % CD | 05 | 1950 | 1209 | 7,80 | 975 | 1521 | -1599 | 1409 | 874 | 564 | 7,05
D-E | 05 | 1950 | 1405 | 975 | 390 | 1677 | -1443 | 1409 | 1015 | 7,05 | 282
01 A-B | 05 | 1950 | 1405 | 39 | 975 | 1443 | -1677 | 1409 | 1015 | 282 | 7,05
et 04 B-C | 05 | 1950 | 11,12 | 9,75 | 9,75 | 1560 | -1560 | 1409 | 803 | 7,05 | 7,05
02 CD | 05 | 1950 | 1405 | 9,75 | 390 | 16,77 | -1443 | 1409 | 1015 | 7,05 | 282
A-B | 05 | 1950 | 1307 | 390 |11,70| 1404 | -1716 | 1409 | 945 | 282 | 845
% ® B-C | 05 | 1950 | 1307 | 11,70 | 390 | 17,16 | -1404 | 1409 | 945 | 845 | 282
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TYPE 03
IV.6. Calcul du ferraillage Des Poutrelles:(al’ELU) :
Les moments max en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et atendre les fibres

inférieures, de ce fait les armatures longitudinal es seront 65

A

v

disposées en bas pour reprendre |’ effort de traction. Pour le A ¢ .

calcul du ferraillage des poutrelles, on prend le casle plus
défavorable. 24
Les poutrelles sont des sections en T comme le montre le

schéma suivant :

Donnée: hid
Largeur dela(table) : b =65 cm. E— IV.All:zsection o Té
Largeur de lapoutrelle (nervure) : by = 12 cm.
Lahauteur dela(table) : ho =4 cm.
Lahauteur de la poutrelle (nervure) : h; = 24 cm.
Hauteur utile des acierstendus : d = 0,9h; =21,60 cm.
Contrainte des aciers utilises fe =400 Mpa.
Contrainte du béton a 28 jours feos = 25 Mpa.
Contrainte limite de traction du béton f,g = 2,1Mpa.
Fissuration non préudiciable.
IV.6.1. Plancher étage courant:
Pour le calcul deferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes :

M, ., =14,05 KN.m
M, ., =10,15 KN.m

Mo = 3 90KN.M
ELU ELS{M. . . =282KN.m
M e e =9, 75KN.M
Mo v = 7, 05KN.M
T, =16,77KN

IV.6.2. Calcul Des Armatures Longitudinalesa (I'E.L.U) :
En travee:
Dans |’ étude d' une sectionen T il est nécessaire de savoir si |a partie comprimée
intéresse la table de compression ou si elle intéresse également la nervure.
- On calcule le moment équilibré par latable « Mt »
M, =bxh,xa, x(d —%J = 65><4x14,17><(21,6—%j><10_3 =72,21kN.m

M, o, =14,05KN.m< M, =72, 21KN.m
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Donc I’ axe neutre tombe dans |a table de compression, la section en T sera calculée en flexion
simple comme une section rectangulaire de dimension (b x h) = (65 x 24) cm2 soumise a:
M, e =14,05KN.m

Mime _  14,05x10°
bxd2x f,,  65x(21,6)2x14,17
a =1,25X(1-1-2u) - & = 0,041 B =1-0,4 — £ =0,9836

=0,032< 1, =0,392>A =0

‘L[:

M 14,05x10°
o, —te _ 40 _ 3igpmpa, A = im _ . =1,90cn?
y. 115 pxdxo, 0,9836x 2160348

IV.6.3. Condition de non fragilité (section en Té)
b

N,
>

| 7////////{/4/////////4 30 Vap
__________ 7/ . S /SR 2
h
Vo
Y ‘TO’ Ost
Figure IV.5: Condition de non fragilité (section en Té)
I x f, g
Fnin = 0,81x h xV, x f,
Avec:
P ) i Gl )

b )+ box

[65x4x 24_421 j+[12>< 24 4 242 4})
V, = =16, 24cm

(65x 4) +(12>< (24— 4)

V,=h -V, =24-16,24=7,76cm

D (b)) ()’
3 3
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65(7,76)" ~((65-12)(7,76-4)°) 12x(24-7,76)
_ . . :

| =26317,87cm’

_ 26317,87 x2,10
0,81x 24x16,24x 400

Donc: Ag i = 1,90cm2> A, = 0,44cm? ..o oo ... Condition Verifiée
On prend : 3T10 ; (As=2,36 cm?).
Sur appui intermédiaire (armatures supérieurs) :

3
" My 90 49034 —03025A =0

T hyxd?xo,,  12x2162x14,17
a=125x(1-1-2u) ->a =0,165— B8 =1-0,4a — 3 =0,934.
A- M,  975x10°

Pxdxo, 0,934x21,6x348
Condition de non fragilité (sectionen Té) :
A - I x f g _ 26317,87x 2,10
" 0,8lxhxV,xf, 0,81x24x7,76x400

Donc: A, =139cm?> A, =0,92cm? ... Condition Verifiée

=0, 44cm?

Anin

=1,39cn?

=0,92cm?

On prend : 1T12 (filante) + 1T 10 (chapeau) ; (A =1,92cn?)
Sur appui derive:
Puisque le béton tendu est négligé dans le calcul, donc La section de calcul est une section

rectangulaire de dimension (12 x 30) cm?.

M,  390x10°

a

Thyxdxo,, 12x21@x14,17

1 =0,0492< 44 =0,32—>A =0

a=1,25x(1/1-211) —>a:=0,063L—> =1-0, 40t — B =0,9748

M 3,90x10°

A=—2 = = 0,53cr?
Bxdxo, 0,9748x 21,60x348

IV.7. Condition de non fragilité (sectionen Té) :
| x f 26317,87x2,10

t28

= = =0,92cn?
0,81xh xV,x f, 0,81x24x7,76x400

Ain

Donc: A =0,53km? <A, =092cm? ..., Condition Verifiée
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Onprend A; = 0,92cm?
On prend : 1T10 (filante) + 1T 10 (chapeau) ; (A =157cm?)

1T10 1T10
/ 1T10 / 1T12
ol Q.l
o 96 o 96
3T10 3T10
& | & = &
Appuisderive Appuisintermédiaire

Figure .IV.6 ferraillages poutrelles Etages courants

IV.7.1. Vé&ificational’E.L.S:
Le moment dans le plancher courant est (Mts=10,15 Kn.m)
Position del’axe neutre:
Soit « y » ladistance entre le centre de gravité de la section homogene « S » et lafibrela
plus comprimee.
b=65cm; n=15; A'=0; A=0,92 cm?; d=18,9 cm; bg=12cm.

bOXTyz{(b—bo)h0 +n(A+ A’)]y{(b—bo)%3+ndA+nA’d'} =0

2

12; Y [(65-12)4+15x(L 90+0)]y{(65‘12)45

+(15>< 21,60x1, 90) +(15><0><O, 2)} =0

= 6y*+225,8y—-722,08=0
= y=2,96cm

Moment d’inertie:

b

=5y =(b- bo)(y ) +nA(y-d) +nA(d-y)

65

3
| :32,963—(65—12)M

+15x0(2.96-0,2)" +15x0,92(21,6 -2,96)°

| =5376,59cm*
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Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

M 10,15x10°
O, =Kxy=—"=xy=
| 5376,59

x 2,96 =5,59MPa

o,. =0,6f_,, =15MPa

o, =5,59MPa< 6, =15MPa ............cccovvviereereeennnnn. ... Condition vérifiée.

= Remargue : pour le cas de fissuration peu prégudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la
Contrainte maximale dans l'acier tendu o«

Contrainte decisaillement :

T _16.77x10°
" hyxd 120x216

=0,662MPa

Fissuration non préudiciable

— . 2f
T, :m|n£u ;5MPaJ
& 7, =min(3,33MPa ;5MPa) =3,33MPa
7, =0,662MPa <7, = 3,33MPa ....ccooieiiiiiii i Condition vérifée.

Lesarmaturestransversales A :
D’apresle B.A.E.L 99 (A.5.1.23),0n a:

d, < min(L ;& N3 j D, < min(@ ;% ;10}=6,86mm
3510 ™) 35 10

On adopte :

@, =6mm

Calcul des espacements::

§ <min(0,9d ;40cm)

_ = § £19,44cm
S <min(19,44;40cm)

On Prend: S;= 15¢cm
L a section des armaturestransversales:

AT (ru x(gjj—(o,?)kx f)

boXSXJ/_S_ 0,9(sina +cosa) (1)

k =1 (fissuration non préudiciable)
fy =2,1MPa ;a0 =90° = sina +cosa =1; f, =235MPa ;y, =115
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[
D’'ou: Tux(gj_%

On calcul lavaleur de |’ effort tranchant T, (g) par laméthode des triangles sembl ables.

= h
Tmax = 16,77 Tu()

A\ 4

<
<

2,96 |
5

A\ 4

&
<

T x - (0)

=>T,[=] =
“(2 X

Tmax _ Tu (%)
¥ x-(3)
On calcul ladistance « X »:

AVEC : Trnac= 16,77 KN
L M,-M, 5 975-390
=—+ ==+

X == =2.69m
2 gxL 2 6,24x5
h:%1=0,12m
2 2
Tu(hj:16.77x(2,69—0,12):16,02kN
2 2,69
-3
7, x (ﬂj _ 16770 _ 4 g5mpa
2) 0,12x0,216
0,65—(0,3x2,1))x12x1,15
D’aprés (1) : A z( ( ) =2,09x103cm (2)
o 0,9x 235

Pour centage minimal des armaturestransversales:

(h)

f e 2

DX e s max — %7 :0,4MPa
b, x S, 2

AT ; max(0,331MPa ;0,4MPa)

b, x S
AxTe s g 4MmPa
0 X Sy
Al lesoao[A] 20822 4600 (3)
S min bO s min 235
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On prend le max entre (2) et (3) w(%) > 0,02 cm
t’ min
Onprend S; = 15 cm
208 = 1,01 cm?/ml

. - 2
Ontrouve: A; = 0,02 x 15 =0,3cm? = { S, = 15 cm

D'apres e RPA 99 (version 2003)

Espacement dansla zone nodale :

§ <min(10®, ;15cm)=min(10cm ;15cm)=10cm
Espacement dans |a zone courante :

St <15cm; Onprend S; = 15cm

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis:

Tu=16,02 KN
M appui = 9.75 KN.m
M_.. M_.
F, = appui _ appui _ 9.75 =50.15kN

z 09d 0,9x21,6x107
F, =50.15kN > T, =16,02kN

Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.
Compression delabielled’ about :
La contrainte de compression dans la biellette est de :

F,=T2

P P 2T Ny o
abng;Avec: c_ah :abzgo ,Ou:
V2
a: Lalongueur d appui delabiellette.
f(:28

On doit avoir : 0, <
Vb

Mais pour tenir compte du fait que I’ inclinaison de la biellette est |égérement différente de 45°
donc on doit vérifier que:
. 0.85x f, _ 2T _085xfy _ o 2Ty,
b ab, b 0,85x by x f g
2x16,77x1,5
~ 0,85x12x25x10
a = min(a’; 0,9d)

=0,0197m=1,97cm

a': Lalargeur d appui.
a=c-c-2

c: Lalargeur de |’ appui du poteau = 50cm.

Page 83



CHAPITRE - V- ETUDE DESPLANCHERS

¢’ : L’enrobage = 2cm.

a' =50-2-2=46cm

a=min(46cm ;19,44cm) =19, 44cm

a=19,44CM > 1L 97CM ..oooiiiiiiiiieeiieeee e Conditionvérifiée.

Entrainement des ar matures :

Vérification dela contrainted’ adhérence:

T _
= < =y_xf
Tser 0,9d x uxn T WYX liog

v, : Coefficient decisaillment ;y =1,5 pour H.A

T : L’ effort tranchant max ; T = 16,77 KN.

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n = 3.

u : Périmétre d’armatures tendue ; p=nd® =nx 1,2=3,77 cm.
_ T _ 1877x10°

¥ 0,9dxuxn  19,44x3,77x3x102

t, =15x21=315MPa

T, =0,763MPa <7 =315MPa ...ccc.cceevrrrrrrrrrrrrrrrinnes, Conditionvérifiée.

Ancrage des armaturestendues:

T =0, 763MPa

Lalongueur de scellement droit « Lg » est lalongueur qui ne doit pas avoir une barre droite
de diametre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérencer;.
La contrainte d’ adhérence 7, est supposee constante et égale alavaleur limite ultime.
7,=0,6xy2x f,; =0,6x15x21=283MPa
_Oxf, _1x400
° 4xr, 4x2,83
Cette longueur dépasse lalargeur de la poutre secondaire (b = 30 cm), on est obligés de

L =35,33cm

courber les armatures d’une valeur «r» : r=5,50 =5,5x1 =5,5 cm.
IV.7.2. Vérification delafleche:

L es conditions suivantes doivent étre vérifiées:

i > = = 2—4 =0,048> 0,04, Condition Vérifiée
L~ 225 500

hy Me 24 _go4gs 1015 5034 Condition Vérifiée
L “15xM,. _ 500 15x19.50

A 36 0 190 4607<3% 0009 Condition Vérifiée
bd = f,  12x2L6 400
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[11.4.b -Plancher étage Commercial : D’ aprésle (DTR BC 2.2)
Charge permanente = G= 5,44 kN/m?
Surcharge d’ exploitation = Q = 2,5 kN/m?

[11.4.b.1 Déter mination des sollicitations:
Q 2,5
Q+G 2,5+544

Calcul a rapport des charges : a = =0,315

Moment | sostatique:

q,x1? 7,215
5 -

Tableau .IV.2 Récapitulatif des résultats obtenus (Plancher étages commercial)

=22,53KN.m

M, =

L E,L, U (KN.m) E,L,S(KN.m)

Bloc | Type | Travée
(M | Mo | M1 | Mg | Mp | Tg To Mo | My | Mg | Mo
A-B 05 | 2253 | 1667 | 451 |1127| 1667 -19,38 16,13 | 11,93 | 3,23 | 8,07
B-C | 05 | 22553 | 1445 | 11,27 | 9,01 | 1848 -17,57 16,13 | 10,32 | 8,07 | 645
C-D 05 | 2253 | 1555 | 9,01 | 9,01 | 18,03 -18,03 16,13 | 11,13 | 6,45 | 6,45
0 o1 D-E | 05 | 2253 | 1555 | 9,01 | 9,01 | 18,03 -18,03 16,13 | 11,13 | 6,45 | 6,45
E-F 05 | 2253 | 1445 | 9,01 |1127| 17 57 -18,48 16,13 | 10,32 | 6,45 | 8,07
F-G 05 | 2253 | 1667 | 11,27 | 451 | 19,38 -16,67 16,13 | 11,93 | 8,07 | 323
A-B 05 | 2253 | 1667 | 451 |1127| 1667 -19,38 16,13 | 11,93 | 3,23 | 8,07
02 B-C | 05 | 2253 | 1445 | 11,27 | 9,01 | 1848 -17,57 16,13 | 10,32 | 8,07 | 645
et 02 | CD 05 | 2253 | 1555 | 9,01 | 9,01 | 18,03 -18,03 16,13 | 11,13 | 6,45 | 6,45
03 D-E 05 2253 | 1445 | 9,01 |11,27| 17,57 -18,48 16,13 | 10,32 | 6,45 | 8,07
E-F 05 | 2253 | 1667 | 11,27 | 451 | 19,38 -16,67 16,13 | 11,93 | 807 | 323
A-B 05 | 2253 | 1667 | 451 |1127| 1667 -19,38 16,13 | 11,93 | 3,23 | 8,07
oL B-C | 05 | 2253 | 1445 | 11,27 | 9,01 | 1848 -17,57 16,13 | 10,32 | 8,07 | 645
:3 % C-D 05 | 2253 | 1445 | 901 |1127| 17 57 -18,48 16,13 | 10,32 | 6,45 | 8,07
D-E | 05 | 2253 | 1667 | 11,27 | 451 | 19,38 -16,67 16,13 | 11,93 | 8,07 | 323
01 A-B 05 | 2253 | 1667 | 451 |1127| 1667 -19,38 16,13 | 11,93 | 3,23 | 8,07
et 04 | B-C | 05 | 2253 | 1329 | 11,27 |11,27| 18,03 -18,03 16,13 | 10,32 | 8,07 | 8,07
02 C-D 05 | 2253 | 1667 | 11,27 | 451 | 19,38 -16,67 16,13 | 11,93 | 8,07 | 323
A-B 05 | 2253 | 1555 | 451 |1352| 1622 -19,83 16,13 | 11,13 | 3,23 | 9,68
0 ® B-C | 05 | 2253 | 1555 | 1352 | 451 | 19,83 -16,32 16,13 | 11,13 | 9,68 | 3,23
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Type 03
IV.6. Calcul du ferraillage des Poutrelles:(al’ELU) :
Les moments max en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et atendre les fibres
inférieures, de ce fait les armatures longitudinal es seront disposées en bas pour reprendre I’ effort
de traction. Pour le calcul du ferraillage des poutrelles, on prend le cas le plus défavorable.

Les poutrelles sont des sections en T comme |e montre le schéma suivant :

Donnée:

Largeur dela(table) : b = 65 cm. < 6 >

Largeur de la poutrelle (nervure) : by = 12 cm. 1 i 4cm
Lahauteur dela(table) : ho =4 cm.

Lahauteur de la poutrelle (nervure) : h; = 24 cm. 24

Hauteur utile des acierstendus: d = 0,9h; = 21,6 cm.

Contrainte des aciers utilisés fe = 400 Mpa. v -

Contrainte du béton a 28 jours fes = 25 Mpa 12

Contrainte limite de traction du béton fi3 = 2,1Mpa. Figure|V.7:sectionen Té

Fissuration non préudiciable.
IV.6.1. Plancher éage commercial:
Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes :

M, =16,67 KN.m
M, =11,93 KN.m

Mo =4, 51KN.M
ELU ELS{M,_ . =323KNm
M e =11, 27 KN.M
M. .. =807KN.m
T, =19,83KN

IV.6.2. Calcul Des Armatures Longitudinalesa (I'E.L.U) :
En travee:
Dans |’ étude d' une sectionen T il est nécessaire de savoir si |a partie comprimée
intéresse la table de compression ou si elle intéresse également la nervure.
- On calcule le moment équilibré par latable « Mt »
M, =bxh,xa, x(d —%J = 65><4x14,17><(21,6—%j><10_3 =72,21kN.m

M, o =16,67KN.m< M, =72, 21KN.m

Donc I’ axe neutre tombe dans |a table de compression, la section en T sera calculée en flexion

simple comme une section rectangulaire de dimension (b x h) = (65 x 24) cm2 soumise a:
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M, =16,67kN.m

. M. _ 16,67x10°
bxd2x f,  65x(21,6)2x14,17

1 =0,0388< 1, =0,392 > A =0

o =1, 25X(1~\[1- 211) = o = 0,0495 — 8 =1—0, 4 — 3 = 0,9802

16,67x10°
_fe_400_i8mpa, A = —tm

7, 115 Bxdxo, 0,9802x 21,60 348
IV.6.3. Condition de non fragilité (section en Té) :

_ Ixfy, 7///5/////43*‘ ZIV
08LxhxVyxf, | 7. S [ y_.

Avec :

=2,26cn?

S

A

>

Anin

h Ost

h- h))) Figure IV.8: Condition de non
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D =16,24cm

(65x 4)+(12><(24—4))
V,=h -V, =24-16,24=7,76cm

D884 (o)
3 3
. 65x(7,76)" ~((65-12)x(7,76 - 4’ 12x(24-7,76)
3 3
| =26317,87cm*
26317,87x2,10
Fin = 0,81x 2416, 22 400
Donc: Ag .qp =226 cm2> A, =044 cm2.............................. CoOndition vérifiée.
Onprend : 3T12 ; (A= 3,39 cm?).
Sur appui intermédiaire (armatures supérieurs) :

M _11,27x10°

a

Thyxd?xo, 12x216x14,17

= 0,44cme

=0,142< g1, =0,392—>A =0

u

o =1,25x(1-1-21) — a =0,192 — B =1-0, 4o — 3 =0,9232.
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M, 11,27x10°
A= Bxdxo, 0,9232x21,6x348
Condition de non fragilité (section en Té€) :

_ Ixf, _ 26317,87x2,10
0,81xh xV,x f, 0,81x24x7,76x400

=1,62cm?

A =0,92cm?2

Donc: A =162cm> A, =0,92cm? ..., Condition veérifiée.

On prend : 1T12 (filante) + 1T12 (chapeau) ; (A = 2,26cnP)

Sur appui derive:

Puisque le béton tendu est négligé dans le calcul, donc La section de calcul est une section
rectangulaire de dimension (12 x 30) cm?2.

M, 4,51x10°

- = —0,0568< 14 =0,392—A =0
b xd2xo,, 12x216x14,17

u

a =1,25x(1—+/1- 21) — a =0,0731— B =1-0,4a — 3 =0,9708

M 4,51x10°

&: a

= =0,62cm?
Pxdxo, 0,9708x21,6x348

IV.7. Condition de non fragilité (section en Té) :

3 I % f g _ 26317,87x2,10
0,81xh xV,x f, 0,81x24x16,24x400

A =0, 44cm?

Donc: A, =0,62cnm?> A, =0,44cm? ... Condition verifiee.
Onprend A; = 0,62 cm?
On prend : 1T 10 (filante) + 1T 10 (chapeau) ; (A =1,92cn?)

1T10 1T12
N 1T10 / 1T12
S &1 —
<] $8 ck 8
3T12 3T12
& ¢ & o &
Appuisderive Appuisintermédiaire

Etages Commercial

Figure IV.9: Dessin de ferraillage des poutrelles des étages commercial .
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IV.7.1. Vé&ificational’E.L.S:

Le moment dans e plancher commercial est (Mt%=11,93 Kn.m)

Position de I’ axe neutre :

Soit « y » ladistance entre le centre de gravité de la section homogéne « S » et lafibre laplus
comprimée.

b=65cm; n=15; A'=0; A=0,62 cm?; d=21,6 cm; bg=12cm.

boxzyz+[<b—bom+n<A+A)]y{<b—bo>%?+ndA+nA'd}=0

12x y?

2
— 6y? + 221,30y - 624,88=0

+[(65-12) 4+15x(0,62+ o)]y{(65—12)4—22+(15x21 6x0,62) +(15x 00, 2)} =0

= y=2,64cm
Moment d’inertie:
b (y-h)’
B ’ "2 2
| =3Y (b= === +nA(y-d') +nA(d -y)

3
! =6—352,643—(65—12)—(2’64_4)

2

+15%0(2,64-0,2)" +15x0,62(21,60 -2,64)

| =3786,28cm*

Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

o . 11,93x10°

y= x2,64=8,32MPa
| 3786,28

o, =Kxy=

o, =0,6f_,=15MPa

o =8,32MPa< o, =15MPa .............c..c.coevveve......... Condition vérifiée
= Remargue : pour le cas de fissuration peu prégudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la
Contrainte maximale dans l'acier tendu o4

Contrainte decisaillement :

. T  19,38x10°
" byxd 120x216

=0, 748MPa

Fissuration non prgudiciable
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(Q'
Il

u

min (O 2 ez 5|\/IP]
7o

7, =min(3,33MPa ;5MPa)=3,33MPa

7, =0,748MPa <7, =3,33MPa .......c..coevvrreiiieiaeieaen e, Condition vérifée.
LesarmaturestransversalesA; :
D' apresleB.A.E.L 99 (A.5.1.23),0na:
®, <min h . p.  |= D, <min 240 @ ;10 | = 6,86mm

35 10 in 35 10
On adopte: @, =6mm
Calcul des espacements:
§ <min(0,9d ;40cm)

_ = § £19,44cm
§ <min(19,44;40cm)

On Prend: S;= 15cm

L a section des ar maturestransversales:

At (ru x(gjj—(o,?)kx f) .

xS 7,  0,9(sina+cosa)

k =1 (fissuration non préudiciable)
ftj =2,1MPa ;o =90° = sina + cosa =1, f, = 235MPa ;y, =115

b Tmax =19, 38 h
D max ’ —_ ) =
: I\|>< Tu(Z) |
h
T =
oo(1)- (2}
"2 byd < 264 > |
5

A
A\ 4

On calcul lavaleur del’ effort tranchant T, (%) par laméthode des triangles sembl ables.

) o T [x- )

X
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On calcul ladistance « X »:
Avec: Trax= 19,38 KN

L M,-M, 5 11,27-451

X = =—+
gxL 2 7,21x5

=2,69m

h
2
T, ~18,50kN

2
0,12x 0,216

= =0,12m
h)_19,38x(2,64-0,12)
2
-3
(gj=1938x10 _0,75MPa
0,75—-(0,3x2,1))x12x1,15
D’ aprés (1)(ﬁj 2( (03x21))x12x1 =7,83x10°cm (2)
cal

2
0,24
2,64
S 0,9x 235

Pour centage minimal des armaturestransversales:

: (hj

Ax e > max _\2) ;0,4MPa
by > § 2
g‘ X;e > max(0,38MPa ;0,4MPa)

0><
s*x;: > 0,40MPa

0><
[g] «te 50,40 :,[é] :%:o,ozcm 3)
On prend le max entre (2) et (3) w(?) > 0,02 cm

t’ min

OnprendS; = 15cm
268 = 1,01 cm?/ml

- > fre 2
Ontrouve: Ay = 0,02 X 15 = 0.30 cm” = { S, = 15 cm

D'apres le RPA 99 (version 2003)

Espacement dansla zone nodale:
§ <min(10®, ;15cm)=min(10cm ;15cm)=10cm

Espacement dansla zone courante:
St <15cm; Onprend S; = 15¢cm

Ancrage des armatur es aux niveaux des appuis:
Tu=19,38KN

M zppui = 11,27 KN.m
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F = Mappui _ Mappui _ ll, 27
) z 0,9d 0,9x21,60x1072
F,=57,97kN > T, =19,38kN

Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.

=57,97kN

Compression dela bielle d’about :

L a contrainte de compression danslabiellette est de:

oy = : Avec: T o, =

b = — ; S=a_b0 :ob—abo
V2

Ou: a: Lalongueur d appui de labiellette.
fCZS

On doit avoir : o, <
Vb

Mais pour tenir compte du fait que I’ inclinaison de la biellette est |égérement différente de

45° donc on doit vérifier que:
o_bS 0,85x f_,q N 2T SO,85>< foog ~oa> 2Ty,

b ab, b 0,85x b, x f_,q

2x19,38x1,5

~ 0,85x12x 25x10

a = min(a’; 0,9d)
a’ : Lalargeur d appuli.

=0,0228m= 2,28cm

a=c-Cc-2

c: Lalargeur del’ appui du poteau = 50cm.

¢’ : L’enrobage = 2cm.

a =50-2-2=46cm

a=min(46cm ;19,44cm) =19, 44cm

A=19,44CM > 2,28CM ....oiiiieieeeeeeeeee e Conditionvérifiée.

Entrainement des ar matures:

Vérification dela contrainted’adhérence:

f =<7 =y xf
ser O,9d><y><n_ ser l//s 128

v, : Coefficient decisaillment ;- =1,5 pour H.A

T : L' effort tranchant max ; T = 19,38 KN.
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n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n = 3.

u : Périmétre d’armatures tendue ; p=nd® =nx 1,2=3,77 cm.

T 19,38x10°

Tser = = :0,881MPa
0,9dx uxn 19,44x3,77x3x10?
t,, =1,5x2,1=315MPa
T =0,88IMPa<7_ =3,15MPa ...co.covvrrererrerreeenn: Conditionvérifiée.

Ancrage des armatures tendues::

Lalongueur de scellement droit « L » est lalongueur qui ne doit pas avoir une barre droite
de diameétre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérencets.
La contrainte d’ adhérence 7, est supposée constante et égale alavaleur limite ultime.
7, =0,6xy 2x f, =0,6x1,5x2,1=2,83MPa

L _®xf,  1x400

¢ = = =35,33cm
dxt, 4x2,83

Cette longueur dépasse lalargeur de la poutre secondaire (b = 30 cm), on est obligés de
courber les armatures d’une valeur « r» : r=5,50 =5,5x1 =5,5 cm.
IV.7.2. Vérification delafléche:

L es conditions suivantes doivent érevérifiées:

ﬁz 1 = ﬂ: 0,048 > 0,040.....cc i Condition vérifiée
L 22,5 500

ﬁz M oo = 24 =0,048>ﬂ=0,035 .......... Condition vérifiée
L 15xM,, 500 15x 22,53

A < 3,6 = 2,26 :0,00872ﬂ=0,009 ................. Condition vérifiée
b,d f, 12x 21,6 400

Vérification lafleche:

E =11000x /T, =11000 /25 = 32164,195N.m2

4
o> Quxb g L
384 El 200

4
(-5 516x5 — 500
384 El 200
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................................... Condition vérifiée
[11.4.b.1 .c-Plancher terrasse (inaccessible) : D'apresle (DTR BC 2.2)
Charge permanente : G=6,08 kN/m?

Surcharge : Q=1 KN/m?

Détermination des sollicitations:

Calcul a rapport des charges : a = Q = 1 =0,141
Q+G 1+6,08

Moment | sostatique:
_ 6,31x5°

q, x1?
M, = =1Mga=Mgzs =M =My =M =19,72KN.m

8

Tableau .IV.3 Récapitulatif des résultats obtenus (Plancher étages Terrasse)

L E, L, U(KN.m) E, L, S(KN.m)

Bloc | Type |Travée
(m) Mo Mr [ Mg | Mp | Tg Tp Mo M+ Mg Mp
AB | 05 | 1972 | 1381 | 394 | 986 | 1459 | -16,96 | 1438 | 1007 | 28 | 7,19
BC | 05 | 1972 | 11,84 | 986 | 789 | 1617 | -1539 | 1438 | 863 | 719 | 575
cD | o5 | 1972 | 1282 | 789 | 7.80 | 1578 | -1578 | 1438 | 935 | 575 | 575
21 % reeT = 1972 | 1282 | 7,89 | 789 | 1578 | -1578 | 1438 | 935 | 575 | 575
EF | o5 | 1972 | 1184 | 780 | 986 | 1539 | -1617 | 1438 | 863 | 575 | 7,19
FG | 05 | 1972 | 1381 | 9,86 | 394 | 1696 | -1459 | 1438 | 1007 | 7,19 | 268
A-B | 05 | 1972 | 1381 | 394 | 986 | 1459 | -16,96 | 1438 | 1007 | 28 | 7,19
o BC | 05 | 1972 | 11,84 | 986 | 789 | 1617 | -1539 | 1438 | 863 | 719 | 575
o 2 | cD | o5 | 1972 | 1282 | 789 | 780 | 1578 | -1578 | 1438 | 935 | 575 | 575
03 DE | 05 | 1972 | 11,84 | 7.89 | 986 | 1539 | -1617 | 1438 | 863 | 575 | 7,19
EF | 05 | 1972 | 1381 | 986 | 394 | 1696 | -1459 | 1438 | 1007 | 7,19 | 2.8
AB | 05 | 1972 | 1381 | 394 | 986 | 1450 | -16,96 | 1438 | 1007 | 288 | 7,19
01 B-C | 05 | 1972 | 11,84 | 986 | 789 | 1617 | -1539 | 1438 | 863 | 719 | 575
; ® b | 6 1972 | 11,84 | 7,89 | 986 | 1539 | -1617 | 1438 | 863 | 575 | 7,19
DE | 05 | 1972 | 1381 | 98 | 394 | 1696 | -1459 | 1438 | 1007 | 719 | 2.8
oL AB | 05 | 1972 | 1381 | 394 | 9,86 | 1459 | -16,96 | 1438 | 1007 | 28 | 7,19
o 4 | BC | 05 | 1972 | 1085 | 986|986 | 1578 | -1578 | 1438 | 791 | 7,19 | 719
2 CD | 05 | 1972 | 1381 | 986 | 394 | 1696 | -1459 | 1438 | 1007 | 7,19 | 2.8
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Type 03
IV.6. Calcul du ferraillage des poutrelles:(al’ELU) :
Les moments max en travée tendent & comprimer les fibres supérieures et atendre les
fibresinférieures, de ce fait les armatures 65 cm

4 1 4cm

A

v

longitudinales seront disposées en bas pour

reprendre I’ effort de traction. Pour le calcul du

ferraillage des poutrelles, on prend le cas le plus
défavorable.
Les poutrelles sont des sectionsen T comme le

24

montre |e schéma suivant :
Donnee: 12 cm
Largeur dela(table) : b =65 cm. Figure IV.10:sectionen Té
Largeur de lapoutrelle (nervure) : by = 12 cm.
Lahauteur dela(table) : ho =4 cm.
Lahauteur de la poutrelle (nervure) : h; = 24 cm.
Hauteur utile des acierstendus: d = 0,9h; = 21,6 cm.
Contrainte des aciers utilisés fe = 400 Mpa.
Contrainte du béton a 28 jours fes = 25 Mpa.
Contrainte limite de traction du béton f,g = 2,1Mpa.
Fissuration non préudiciable
IV.6.1. Plancher étage deterrasse:
Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes :

M, =13,81 KN.m
M, =10,07 KN.m

M, o =3, 94KN.M
ELU ELSIM,.. =28KNm
M, o e = 9,86 KN.M
Mo o = 7,19KN.M
T, =16,96KN

IV.6.2. Calcul Des Armatures Longitudinalesa (I'E.L.U) :
En travee:

Dans |’ éude d'une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée
intéresse latable de compression ou si elle intéresse également la nervure.

- On calcule le moment équilibreé par latable « Mt »
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M, =bxh,xe,, x(d —%j =65x 5x14,17x(21.6—gj><103 =87,96kN.m

M, s =13,81KN.m < M, =87,96KN.m

Donc I’ axe neutre tombe dans |a table de compression, la section en T sera calculée en flexion
simple comme une section rectangulaire de dimension (b x hy) = (65 x 21) cm2 soumise a:

M, e =13,81kN.m .

M| e 13,81x10°

- = 0,0321< 1, =0,392 > A, =0
bxd2x f,, 65x(21,60)2x14,17 H A

/J:

a =1,25x(1— 1 24) — a = 0,0408 — B =1-0,4a — f = 0,9837

GS=£=@=348MP3

7, 115
A - Mo _ 1381x10° _187cn?

ﬁxdxo- O,9837><21,6><348
IV.6.3. Condition de non fragilité (section en Té) :
A - I x f, g

" 0,81xh xV,x f,
Avec:

ke G
V, =

xhy)+(by x (h =hy))

(65><4>< 24“ ]+(12>< 24— 4) 42‘4D

V, = =16,24cm

h

bo Ost

Figure IV.11: Condition de non fragilité (section en Té)
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V,=h -V, =24-16,24=7,76cm

. bV —((b=by)(V,—hy)’) L (h -

3 3
. 65x(7,76)° ~((65-12) (7,76~ 4)’) 12x(24-7,76)°
= 3 + 3
| =26317,87cm'’

B 26317,87x2,10
0,81x 24x16, 24 x 400

DoNC: Ag gy = 1,87 cm? > Ain = 0,34cm? i, Condition Vérifiée.
Onprend : 3T12 ; (A =3,39%cnP)
Sur appui intermédiaire (armatures supérieurs) :

M 9,86x10°

a

Thyxd2xo,  12x2162x14,17

= 0,34cm?

Anin

n =0,1243< 11, =0,392—> A =0

o =1, 25xX(1—[1-2) —> & = 0,1665 — B =1- 0,40 — B =0,9334

A - M, 98610’
Bxdxo, 0,9334x21,6x348

=1 41cnv

Condition de non fragilité (section en Té) :

Ixf,,  26317,87x2,10

= = =0,92cm?
0,81xh xV,x f, 0,81x24x7,76x400

Aﬂin

Donc: A =141cn?> A, =0,92cm? ..., Condition Verifiée.
On prend : 1T 10 (filante) + 1T 12 (chapeau) ; (A =1,92cm?)

Sur appui derive:

Puisgue le béton tendu est négligé dans le calcul, donc La section de calcul est une section

rectangulaire de dimension (12 x 30) cm?.

M 3 %4x10°

a

- = —0,0497 < 11, =0,392>A =0
b xd2xo,, 12x21,6x14,17

u

o =1,25x(1—/1- 21) —> & = 0,0638 — B =1- 0,4 — 3 =0,9745
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M, 3,94x10°
A

= = =0,54cm?
Pxdxo, 0,9745x21,6x348

IV.7. Condition de non fragilité (section en Té) :

A - Ixf,,  26317,87x2,10
" 0,81xh xV,x f, 0,81x24x7,76x 400

=0,92cm?

Donc: A, =054cn?< A, =0,92cm? ... Condition Verifiee.
Onprend A; = 0,92 cm?
On prend : 1T10 (filante) + 1T 10 (chapeau) ; (A =157cm?)

1T10 1T10
J 1T10 J 1T12
B $6 . $6
3712 3712
& & ¢ & v ¢
Appuisderive

Appuisintermédiaire

Figure 1V.12 : Dessin de ferraillage des poutrelles (étage de terrasse)

IV.7.1. Vé&ificational’E.L.S:
Le moment dans e plancher de terrasse est (Mts=10,07 Kn.m)
Position del’axe neutre:
Soit « y » ladistance entre le centre de gravité de la section homogéne « S » et lafibre la
plus comprimee.
b=65cm; n=15; A'=0; A=0,92 cm?; d=21,6 cm; bg=12cm.

bOxy2 ' hO2 1A
T+[(b—b0)ho+n(A+A)]y— (b—b0)7+ndA+nAd =0
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2 2
1223’ +[(65-12) 4+15x(0,92+0)] y— (65—12)47+(15x21 6x0,92) +(15x0x0, 2)} =0

— By’ +225,8y - 722,08=0=> y = 2,96cm

Moment d’inertie:

-h Y 2 2
| =%y3—(b—bo)%+n/\'(y—d') +nA(d -y)

65 )(2,96—4)3

| == 2.96"~(65-12 +15%0(2,96-0,2)" +15x0,92(21,60 —2,96)°

| =5376,59cm’

Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

3
o, = Kxy=a o, 1007107 5 o6 5 sampa
| 5376,59

0,.=0,6f_, =15MPa

Gp. = 5,54MPa< 6, =15MPa ......ccoooeiiiiiiiie e, Condition vérifiée.

= Remargue : pour le cas de fissuration peu prégudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la
Contrainte maximale dans l'acier tendu o4

Contraintedecisaillement :

T 16 96x10°

T, = =0,654MPa
hxd 120x216

Fissuration non préudiciable

min (O 2oz 5MPaj
Vb

Ty

7, =min(3,33MPa ;5MPa) =3,33MPa
7, =0,654MPa <7, = 3,33MPa ....ccoeieiiiii it Condition Vérifée.

Lesarmaturestransversales A :
D’apresle B.A.E.L 99 (A.5.1.23),0n a:

D, _mln(L .5y . P j (Dtgmin(@ 120, 10) 6,86mm
3510 - 35 10

On adopte: @, = 6mm
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Calcul des espacements::

§ <min(0,9d ;40cm)

. = § <19,44cm
§ <min(19,44;40cm)

On Prend: S;= 15cm

La section des armaturestransversales:

At (Tux(g)j—(O,ka )

bxS 7,  0,9(sina+cosa) (2)

k =1 (fissuration non prégudiciable)
ftj =2,1MPa ;o =90° = sina + cosa =1, f, =235MPa ;y, =115

o[
A

On calcul lavaleur de |’ effort tranchant Ty, (g) par |la méthode des triangles semblables.

Tmax = 16,96 h
mex Tu( )

A
\ 4

h
Tnax _ Ty (7)
X h
x-(3)
On calcul ladistance « X » :
Avec : Tra= 16,96 KN

KL, M,-M, 5 986-3% ,

o (ﬁ) _ T x [ (3)]

u2 -

E gxL 2 6,315
D=%'—0,12m
2" 2
(Dj 16,96x(2,69-012) |0
2 2,69
(Dj 16,20x10° _, somppa
2)7012x0,216
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_ (0,625-(0,3x2,1))x12x115

:
D’ aprés (1) ;(5& c 0,9x235

Pour centage minimal des armaturestransversales:

“(3)
Ax f, 2
2

——= 2> max

by x S

:0,4MPa

X

Axfe > max(0,313MPa ;0,4MPa) = MzOAMPa
by x S by xS

(ﬁj x£20,4 :(ﬁj =O’4X12=0,020m
S min bO 5 min 235

On prend le max entre (2) et (3) w(%) > 0,02 cm
t

min

Onprend S; = 15 cm

Ontrouve: A; = 0,02 x15=03cm?= {2®8ST zl(ié (;Ez/ml
D'aprésle RPA 99 (version 2003)

Espacement dansla zone nodale :

§ <min(10®, ;15cm) =min(10cm ;15cm)=10cm

Espacement dansla zone cour ante:

St <15cm; Onprend Sy = 15cm

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis:
Tu =16,96KN ; Mgppii = 9,86 KN.m

M M appui 9’ 86

_ appui
F = =

z 0,9d 0,9x2160x1072
F, =50,72kN > T, =16,96kN

=50,72kN

=-32,62x10°%cm (2)

Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.

Compression delabielled’ about :
La contrainte de compression dans la biellette est de :

B F,=TV2 -
o, =—;Avec : ah. = o, = —
SZTZO abo
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Ou: a: Lalongueur d appui de labiellette.
R fc28

On doit avoir : 03, <
Vb

Mais pour tenir compte du fait que I'inclinaison de la biellette est |égerement différente de 45°

donc on doit vérifier que:

— 0,85x f 4 2T 0,85x f_,q
o, < = <
Vb ab, Vb

a> 2Ty,
0,85x b, x f g

a 2x16,96x1,5
~ 0,85x12x 25%10

a = min(a’; 0,94)

=0,0199m=199cm

a': Lalargeur d appui.
a=c—Cc-2
c: Lalargeur de |’ appui du poteau = 50cm.
¢’ : L’enrobage = 2cm.
a =50-2-2=46cm
a=min(46cm ;19,44cm) =19,44cm
a=19,44Cm>1,99CM .....cooiiiiiiiiiiiiie e Conditionvérifiée.
Entrainement desar matures:
Veérification dela contrainted adhérence:
T R

7, =———<7_ =y_xf
ser 0,9d x 1% N WX liog

v, : Coefficient decisaillment ;y, =1,5pour H.A

T : L’ effort tranchant max ; T = 16,96 KN.

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n = 3.
p : Périmétre d’armatures tendue ;

p=nd=mnx 1,2=3,77 cm.

T 16,96x10°

Toy = = =0,771IMPa;
0,9dx uxn 19,44x3,77x3x10?
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t., =1,5%2,1=3,15MPa

T, =0,77IMPa<7_ =315MPa ....ccoovvvrrrrrrrrrerrerernnnn. Conditionvérifiée.

Ancrage des armaturestendues:
Lalongueur de scellement droit « Lg » est lalongueur qui ne doit pas avoir une barre droite de
diametre ® pour équilibrer une contrainte d’adhérencers.

La contrainte d’ adhérence 7, est supposee constante et égale alavaleur limite ultime.
7, =0,6xp 2x f s =0,6x1,5%x2,1=283MPa

_Dxf,  1x400

L, = =
dxt, 4x2,83

=35,33cm

Cette longueur dépasse lalargeur de la poutre secondaire (b = 30 cm), on est obligés de courber
les armatures d’une valeur «r» : r=15,50 =5,5x1 =5,5 cm.
IV.7.2. Vérification delafleche:

L es conditions suivantes doivent ére vérifiées:

ﬁ > 1 = ﬁ =0,048> 0,04......ciiieiiiieeee e Condition Vérifiée
L~ 225 500

hy Ma 28 o4gs 1907 _goa7 Condition Veérifiée
L~ 15xM,_ _ 500 15x14,38

A 36 0 187 650072<3%0 0009 e, Condition Vérifiée
d . 12x216 400
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B-PLANCHERSEN DALLE PLEINE
IV .B.1-Etudedeladallepleine (Sous-sol):

0,5Mox
Exemplede calcul : /4
IV .B.1.1-Epaisseur minimalerequiseh :
I .
hOZ X Si a<04 0,75 M
25
I .
h, >—>* S a>04
40 N v
| 0,5M oy
a =|—X < >
Avec: y 0.5Mox N /1 0,5Moy
Lx : la petite portée du panneau de dalle.

Ly : lagrande portée du panneau de dalle. 0,75M,,

Fig IV.B.1: panneau de dalle le plus sollicité
Panneau intermédiaire:

Lx=5m Ly=5m
IV .B.2 Chargement :
e Chargepermanente:

G =5.90KN / m?
e Charged’exploitation :
Q=5.00KN / m?
IV .B.2.1:Chargeultime:
Q, = (1.35G +1.5Q) =15.47KN / m?

Pour une bande de 1 mde largeur : Q,, =15.47x1=15.47KN / m.
e Sollicitations:

500

a = %:b 0.4 Ladalletravaille suivant les deux sens

ux=0.0368
ELU s a=1=
uy=1

e Moment isostatique:
SenslLy:

Mo, = 1,.Q,.L = 0.0368x15.47x5* = M, =14.23KN.m
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SensLy:
Mo, = 1t,.Mg, =1x14.23= M, =14.23KN.m

Moments en travée et sur appuis:

M, =M, =0.75M,, =0.75x14.23= M, =M, =10.67KN.m
M, =M, =05M, =05x1423= M, =M, =7.12KN.m

IV .B.3 Calcul deferraillage:

AI'E.L.U:

IV .B.3.1.Dalle sous-sol :

Pour unebandede 1m delargeur : (b=100cm,d = 0.9h = 0.9x 24 = 21.6cm).
IV .B.3.1.A) Lesarmaturesinférieures (en travée) :

SensLx:

M, _  10.67x10°
f..02b 14.17x(21.6)2x100

My =M, =10.67KN.m= p = =0,016<0,392 - A's =0

L=0,016 B =0,992

cszf—e=@:348MPa
o, L15
3
As = Mt __ 10.67x10 =1.43cm?/ml.
B.dog 0.992x21.6x348
SensLy:
10.67x10°

M
M, =10.67KN.m=pn = Z = .
f..02b 14.17x(21.6)>x100

L=0,016 - p=0,992

=0,016<0,392 > A's=0

Og = f_e = 4—00 = 348MPa.
o, 1,15
3
As Mt _ 10.67x10 =1.43cm3/ml.

YT Bd.og 0.992x21.6x348
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IV .B.3.1.B) Lesarmatures supérieures (sur appui):
Appui intermédiaire (panneau intermédiaire) :

M, =M,=712KN.m
M 7.12x10°

p=—=_= =0,011<0,392 > A's=0
f..02b  14.17x(21.6)?x100

w=0,011->p=0,996

oszf—e:@:3481vﬂ>a.
5, 1,15
Mt 7.12x10°

As =0.95cm2/ml.

“ " B.dog  0.996x21.6x348

IV .B.3.1.C) Pour centage minimal desarmatures:
SensLy:
Ay min (cm?ml) = 6xhg

A =8x0.24 =1.92cm3/ml.

ymin

SensLx:a:5:§:a:1
L, 5

33—«

A in = Ay min =1.92cm?/ml.

En travée:

At, = max(As,,;,, As,) = max(1.92;1.43) = At, =1.92cm?/ml.
At, =max(As, ., As,) = max(1.92;1.43) = At =1.92cm?/ml.
Sur appui :

Aa, = max(As As,) = max(1.92;0.95) = Aa, =1.92cm?/ml.

ymin !

Aa, = max(As,;,, As,) = max(1.92;0.95) = Aa, =1.92cm?/ml.

min?
Choix des aciers:

Diameétre:

@S&;d'ou:QSE;et puis : J < 24mm
10 10
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IV .B.3.1.D) Espacement des armatures (fissuration peu préudiciable)

Lechoix desaciers:

En travee:
Lx A, =192cm/m 4T10=3.14cm/ m
-
3, <33cm I =25cm
At,=1.92cm/m  (4T10=3.14cm/ml
SEensLy =
S, <33cm S =25cm
Sur appui :

Appui intermédiaire:
Aa, =1.92cm./ ml - 4T10=3.14cm./ml
Sa, <33cm. St =25cm.

Aay =1.92cm./ ml N 4T10=3.14cm./ ml
Sav <33cm. S =25cm.

IV .B.3.1.E) Nécessité de disposer desarmaturestransversales:

Sens Lx{

Sens Ly{

1) on suppose que ladalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur ;
2) I'épaisseur deladalle est de 24 cm

3) on véifier I'effort tranchant :

QLx 1 10.67x5 1

V, = =X - x =V, =17.78 KN
2 1+ (al2) 2 T 1+(1/2)
a>04—>
v Qx, 1 _1067x5 1\ 1778 kN
Y2 1+(al?2) 2 1+ (1/2) Y '
Ve = max (V, ; V, )=V, =17.78 KN
3
- Ve _ 17.78x10° _ Mpa
bxd 1000x216
T20.07x1%2 _0.07x2221.17 Mpa
] 1.5
TU =0.08< 7 =117 MPa..eiiiiiiiiieie e Condition Vérifiée,

Pas de risgue de cisaillement.
IV .B.4LesveérificationsaL E.L.S:
IV .B.4.1-Chargement :
Charge permanente : G=5.90K N/m?
Charge d’ exploitation : Q=5 KN/m?
Charge service: Qser = (G+Q) = 10.90 KN/m
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IV .B.4.2 Sollicitations:
a =1>0,4 ladalletravaille suivant les deux sens
ux=0.0368
py=1

Moment isostatique :
SenslLy:

Moy = 1, Qq L. =0.0368x10.9x5* = M, =10.03KN.m

BS—a :1:>{

SenslLy:

My, = 1, My, =1x14.23= M, =10.03KN.m
Momentsen travée et sur appuis:

M, =M, =0.75M,, =0.75x10.03= M, = M =7.52KN.m

M, =M, =05M,, =0.5x10.03= M, =M, =5.02KN.m

IV .B.4. 3-vérification des contraintes dansle béton :

Suivant Lx ;
Entravée: M, =M, =7.52KN.m
3
o= Mo 7.52x10 ~0,011<0,392— A's=0

Tf_d2b  14.17x(21.6)2x100
w=0,011->B =0,994

o =€ 40 _ 3 48Mpa.
5, 1,15
3
SensLx :As, =Mt __ 192107 ) g
Bdog 0.992x21.6x348
3
SensLy :As, = (5240 1 ogerrermi.

Bdo, 0.992x21.6x348
Position del’axe neutre (y) :

Y:%H].Aé(y—d)—n.As(d—y) =0

Ona: As=0e n =15
Y =50y* +15x0x (y—21.6) —15x1.01x(21.6—Yy) =0
Donc: y=2.41cm
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Calcul du moment d’inertie:

by? ~100x 2.41°
3

| = %+15As(d Y +15x1.01(21.6 - 2.41)?.

| = 6045.66cm*

La contrainte dans le béton cbc :

 7.52x10°

obc=K.y=h.y: obc = x2.41= obc =3 Mpa
I 6045.66

La contrainte admissible du béton cbc :

obec =0.6f_, =15Mpa

obc =3Mpa< obc=15Mpa.................. Condition Vérifiée
Donc les armatures calculées al'E.L.U conviennent.

Sur appuis:

ax

M, =M,=502KN.m= As=0.67 cm?®/ ml
Position del’axe neutre (y) : y=2.41cm

Moment d’inertie(l): | = 6045.66cm”*

La contrainte dans le béton cbc :

M _ 5.02x10°

obc=—=Y = ghc x 2.41= obc = 2Mpa.
I 6045.66

L a contrainte admissible du béton cbe :

obc=2Mpa<ohe=15MPa. . ..........ccommmmrremmremrreneresnerens e Condition Vérifiée.

Donc les armatures cal cul ées conviennent
IV .B.4.4-Disposition du ferraillage:
e Arrétdesbarres:
C’est lalongueur nécessaire pour assurer un ancrage total :
FeE 400et f_,= 25 Mpa
Donc : Ls =40® = 40.1 = 40cm.
5.2-Arrét desbarressur appuis:

L,= max(Ls,0.2L, ) = max(40cm; 100cm) = L, =100cm

L, = max(Ls, L?l) = max(40cm;50cm) = L, =50cm.
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Arrét desbarresen travée dansles deux sens:

Les aciers armant alaflexion larégion centrale d’ une dalle sont prolongés jusgu’ aux appuis.
A raison d'un sur deux .Dans le cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une
distance des appuis inférieurs au Ly /10 de la portée.
i) = 500 =50cm.
10 10

e Armaturesfinales:
SQuivant L : At=2.36 cn?/ml ; soit4T10/m avec S =25 cm

A =236 /m ; it4T10/m avec I =250m
Suivant L, : At=2.36 cm? /ml ; soit4T10/ ml avec & =25 cm.

| Lx=5.00m |
[ |

A 4T710/ml -—

Ly =5.00m

4T10/ml

H
A

Fig IV.B.2 :Dessin Ferraillage Supérieur du panneau de ladalle pleine.

Lx=5m

A
\ 4

4T10/ml

Ly=5m AT10/ml

Y

Fig IV.B.3: Dessin Ferraillage inférieur du panneau de ladalle pleine.
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CHAPITRE -V- [ETUDE SISMIQUE]

ETUDE SISMIQUE

V.1. Introduction

L’ étude sismique consiste a évaluer les efforts de I action accidentelle (séisme) sur le
bétiment Ce phénomeéne naturel peut causer des pertes humaines et matérielles ce qui rond
I'étude du comportement de structure sons I'effet des actions dynamique dues au séisme est
obligatoire et doit étre justifié selon les régles parasismiques algériennes RPA99 /2003
(Art. 4.1.2).

V.2. Méthode de calcul : proposée pour le RPA99 (Art. 4.1.1)

Le calcul des forces sismiques peut é&re mené suivant trois méthodes:
e Par laméthode statique équivaente.
e Par laméthode d analyse modale spectrale.

e Par laméthode d analyse dynamique par accél érogrammes.

» Laméthode dynamique:

Le calcul dynamique consiste a déterminer les modes propres de vibration de la
structure ainsi que leurs natures (modes de torsion ou de trandation) ; les caractéristiques de
la structure sont déterminées par lelogiciel ETABSV 9.6 et ceci en adoptant une
modélisation par un modél e tridimensionnel encastré ala base et ou les masses sont
concentrées au niveau des centre de gravité des planchers avec trois degrés de liberté (2

trandlations horizontales et une rotation d’ axe vertical).

V.3. Classification de |’ ouvrage selon lesRPA99 / Version 2003
e Notre ouvrage est implanté a TIARET donc en Zonell.
e Notre béatiment (h6tel) a classé dans le Groupe d’ usage B1.
e Notre ouvrage, est en présence d’ un sol Meuble catégorie S3.
selon’article (4.1.2.b Zone | ) et groupe d’ usage 1B mais elle dépasse 17m) d'ou la
méthode utilisée ¢’ est la méthode d’' anal yse modal e spectrale.
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Bloc1: Bloc 2:

Bloc 3:

FigureV.1: Modédisation dela structureal’aide delogiciel «k ETABS V9.6 »
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V.4. Spectre deréponse de calcul RPA99-v2003 (Art:4.3.3)

L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

Figure. V.2: Courbe de spectre de réponse.

A : coefficient d’ accél ération de zone (tableau 4.1)

1.25A{1+T(2 5n Q—l)} ........ SiO<T <T,
T R

2.571 (1.25A g SiT T T

.51 (1. ) gl KRR IIIPY iT,<T <T,
Ja
9 %
9 12.59 (1'25A)(2J(TTZ) ............ SiT, <T < 3,0sec

% %
2.57 (1.25A) T (?’Oj (Qj ............ SiT > 3,0sec
3,0 T R

= : Facteur de correction d’ amortissement (quant I’ amortissement est différent de 05%.

! >0.7

T\(2+e)”

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4).

& . Pourcentage d’ amortissement critique RPA99 (tableau 4.2)
R : Coefficient de comportement de la structure RPA99 (tableau 4.3)

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées ala catégorie de site RPA (tableau 4.7)
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Tableau V.1: Pourcentage d’ amortissement critique

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton armé Acier Béton armé&magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
7 7
Onprend: =6 1= (2 «f) >0.7= (2 6) =0.935>0.7
+ +

Q : le facteur de qualité : Q = 1+XPq
Tableau V.2: Pénalité aretenir pour le critére de qualité

Pq
Critéreq Observé Non observé
Conditions minimales sur lesfilles de contreventement 0 0,05
Redondance en plan 0 0,05
Régularité en plan 0 0,05
Régularité en élévation 0 0,05
Control delaqualité des matériaux 0 0,05
Control de laqualité de I’ exécution 0 0,10

Voici lescritéresa prendre en compte:

Q = 1+(0,00+0,00+0.05+0.10) = 1.15

Q=115

T1, T2 : période caractéristique associées ala catégorie du site.
Tableau V.3: Vaeursde T, et T,

Site S S S Se
T1 (se0) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 (se0) 0,3 04 0,5 0,7

- Sol meuble = Site: S3

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

Les vaeurs du coefficient d’ accél ération de zone « A » sont données comme suite :
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Tableau V.4: Coefficient d’ accélération de zone « A »

Zone
Groupe I lla b [l
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

D'aprésle R.P.A 99 (version 2003), on a:

{— Zonesismiquel

—Grouped 'usagelB

= A=0.12

R : Coefficient de comportement de la structure.

R : Coefficient de comportement global de la structure donnée par le tableau (4.3) : Mixte

portiques/voiles avec interaction = R=5.

Bloct
B G G
O e A
O — D
e —s a
(O S 2
O SR E— 2

7 ¥

Kf)
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Bloc3

Figure V.3 Disposition des voiles contreventement

lesrésultats:

Tableaux .V.5: Périodes et facteurs de participation massique des blocs

Bloc 1
Mode Period UXx Uy SumuUX SumuyY
1 0.594863 73.8037 0.1366 73.8037 0.1366
2 0.584973 0.2792 69.1215 74.083 69.2581
3 0.562052 0.5645 2.6295 74.6475 71.8876
4 0.14376 16.2 0.0001 90.8475 71.8877
5 0.125449 0.0035 15.2832 90.851 87.1709
6 0.122702 0.0119 3.1984 90.8628 90.3693
7 0.064491 5.6538 0 96.5167 90.3693
8 0.054376 0.0016 4.1211 96.5183 94.4904
9 0.053329 0.0025 2.0655 96.5208 96.5559
10 0.040952 2.2207 0 98.7415 96.5559
11 0.034546 0.0007 1.4903 98.7422 98.0462
12 0.033839 0.0011 0.7736 98.7433 98.8199
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Bloc 2
Mode Period UXx Uy SumuUX Sumuy
1 0.254409 1.1704 76.7222 1.1704 76.7222
2 0.251248 75.792 1.228 76.9624 77.9502
3 0.166726 1.4105 0.0126 78.3729 77.9628
4 0.064074 0.2526 18.2836 78.6255 96.2465
5 0.06351 17.9557 0.2548 96.5812 96.5012
6 0.043875 0.0201 0.02 96.6013 96.5212
7 0.031385 0.0019 2.8523 96.6032 99.3735
8 0.031203 2.7834 0.0027 99.3865 99.3762
9 0.02204 0.0109 0 99.3975 99.3762
10 0.021316 0.0363 0.5033 99.4337 99.8796
11 0.021228 0.4805 0.0367 99.9142 99.9162
12 0.017241 0.056 0.019 99.9703 99.9352
Bloc 3

Mode Période UXx uy Sum UX Sum UY
1 0.585713 0.0019 73.5322 0.0019 73.5322
2 0.39381 73.2571 0.0024 73.259 73.5347
3 0.314525 0.0865 0.0008 73.3455 73.5355
4 0.140867 0.0001 19.0092 73.3457 92.5447
5 0.094073 | 19.8364 0 93.182 92.5448
6 0.074974 0.0323 0 93.2143 92.5448
7 0.065311 0 4.6186 93.2143 97.1634
8 0.044294 4.3621 0 97.5764 97.1634
9 0.0428 0.0001 1.9797 97.5765 99.1431
10 0.035347 0.007 0.0021 97.5835 99.1452
11 0.032873 0 0.7042 97.5835 99.8494
12 0.029769 1.7539 0 99.3374 99.8494

Page 117




CHAPITRE -V- [ETUDE SISMIQUE]

V.5 Justification del’interaction " Voiles-portiques’

Sdon le RPA (art 3.4.4.9), I’interaction est vérifiée si les conditions suivantes sont
satisfaites:

» Souschargesverticals:
1- Lesvoiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations du au charges verticale.

Z I:portiquas < 200 A)
Z Fportiques + I:voilas
2- Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations du au charges verticale.

F
z voiles < 80(%)
Z I:portiques + I:voiles
Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableaux. V.6: Vé&rification del’interaction voiles-portiques sous charges verticales.

Bloc 1
N Charges Verticales (kn) (%) des charges verticales
portiques voiles portiques voiles
RDC 1737.23 780.30 69.01 30.99
1 1621.52 693.60 70.04 29.96
2 1621.52 693.60 70.04 29.96
3 1274.44 520.60 71 29
4 1274.44 520.60 71 29
5 1274.44 520.60 71 29
6 1176.25 520.60 65.53 34.47
7 1176.25 520.60 65.53 34.47
Bloc 2
N Charges verticales (kn) (%) des charges verticales
portiques voiles portiques voiles
Sous-sol 1 1959.13 1725 53.18 46.82
Sous-sol 2 1959.13 1725 53.18 46.82
RDC 2464.99 918 72.87 27.13
1 1979.02 612 76.38 23.62
2 1821.56 612 74.86 25.14
3 1821.56 612 74.86 25.14
4 1821.56 612 74.86 25.14
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Bloc 3
N Charges verticales (kn) (%) des charges verticales
portiques voiles portiques voiles
RDC 1733.56 688.50 71.60 28.40
1 1619.85 612 72.58 27.42
2 1388.44 459 75.16 24.84
3 1275.75 459 73.54 26.46
4 1275.75 459 73.54 26.46
5 1275.75 459 73.54 26.46
6 1174.54 459 71.90 28.10
7 1174.54 459 71.90 28.10

On remarque que I’ interaction N’ est pas veérifiée.

V.6 Calcul des coefficients de participation modéle:
o Nombre de modes a considérer: RPA99/2003 (Article 4.3.4)

a) Pour les structures représentées par des model es plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étretel que:

- la somme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égale a 90 % au
moins de |a masse totale de la structure.

- Ou gue tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de lamasse
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.

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

K>3/N e TK<0.20Sc
ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.
Lelogiciel ETABS peut déterminer directement |es valeurs des coefficients de participations

modales, les valeurs données sont :
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- On constate qu'il faut 8 modes pour attendre 90% de participation des masses modales
exigée par le RPA 99 Version 2003 ART 4.3.4.a

Bloc

Bloc2

CHAPITRE —V- [ETUDE SISMIQUE]
Blocl K23\/§ =849 5 K =9modes et TK =0.053<0.20Sc
Bloc2 K>3/5=6.71— K =7modes et TK =0.031< 0.20 Sec
Bloc3 K >3/8 =8.49 > K =9modes et TK =0.042 <0.20Sec

- Le ler mode est un mode trandation selon I’axe Y .

- Le2eme mode est un mode translation selon I'axe X .

- Le 3°™ mode est mode torsion pure.

Mode ® Senslongitudinal: ) a, =96.52-90%— Condition Vérifiée

l09

Mode
07

Mode

Bloc3

09

Senstransversal: » a, =96.56-90% — Condition Vérifiée
Senslongitudinal: ) a, =96.60>-90% — Condition Vérifiée
Senstransversal: » a, =99.37-90%— Condition Vérifiée
Sens longitudinal: Y e, =97.58>-90% —  Condition Vérifiée

Senstransversal: Y a, =99.14-90% — Condition Vérifiée
Tableaux .V.7: lesforces sismiques a la base
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Bloc 1

Story Diaphragm Mass X (kn) | MassY (kn) | XCM (m) | vcm (m)
STORY1 D1 534.109 534.109 9.787 12.358
STORY?2 D2 523.789 523.789 9.783 12.355
STORY3 D3 497.006 497.006 9.771 12.348
STORY4 D4 461.334 461.334 9.762 12.341
STORY5 D5 456.49 456.49 9.764 12.343
STORY6 D7 451.015 451.015 9.757 12.338
STORY7 D7 450.932 450.932 9.761 12.341
STORYS8 D8 442.962 442.962 10 125

2 Mass = 3817.637 3817.637
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Bloc 2
Story Digphragm | MassX (kn) | MassY (kn) | XCM (m) | YCM (m)
S.SOL1 D1 1489.39 1489.39 12.32 14.901
S.SOL2 D2 864.596 864.596 12.353 14.929
RDC D3 637.707 637.707 13.213 13,575
ETAGE 1 D4 577.511 577.511 13.26 13.48
ETAGE 2 D5 570.055 570.055 13.27 13.46
ETAGE 3 D6 570.055 570.055 13.27 13.46
TERRASSE D7 656.257 656.257 12.5 15
1
2 Mass= | 3011585 | 3011585
Bloc 3
Story Digphragm | MassX (kn) | MassY (kn) | XCM (m) | YCM (m)
STORY1 D1 537.207 537.207 9.78 12.206
STORY2 D2 507.808 507.808 9.767 12.189
STORY3 D3 467.534 467.534 9.759 12.179
STORY4 D4 462.186 462.186 9.756 12.175
STORY5 D5 462.186 462.186 9.756 12.175
STORY6 D6 456.628 456.628 9.753 12.171
STORY7 D7 451.866 451.866 9.751 12.168
STORY8 D8 444.766 444,766 10 12,5
1
28: Mass = 3790.181 3790.181
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&), - Déplacement admissible (égale & 1% hy)
Ay = & — 61

Tableaux V.8 : Déplacementsrelatifs a chaque niveau dansles deux sens.

et 8k = R. 6ek

Blocl
Sens x-x Sensy-y
Niveau | Hauteur [m] | s, 1m] | &, [m] | Ax[m] | Serlm] | Si[m] | Aelm] | 8 | Ak < 8%
7 3.06 0.0083 | 0.042 | 0.005 | 0.0083 | 0.042 | 0.006 | 0,030 | Véifié
6 3.06 0.0074 | 0.037 | 0.005 | 0.0072 | 0.036 | 0.006 | 0,030 | Verifié
5 3.06 0.0063 | 0.032 | 0.006 | 0.006 | 0.030 | 0.005 | 0,030 | Vérifié
4 3.06 0.0052 | 0.026 | 0.005 | 0.0049 | 0.025 | 0.006 | 0,03 Vérifié
3 3.06 0.0041 | 0.021 | 0.005 | 0.0037 | 0.019 | 0.005 | 0,03 | Verifié
2 4.08 0.0031 | 0.016 | 0.007 | 0.0027 | 0.014 | 0.007 | 0,041 | Verifié
1 4.08 0.0017 | 0.009 | 0.006 | 0.0014 | 0.007 | 0.004 | 0,041 | Veérifié
RDC 459 0.0006 | 0.003 | 0.003 | 0.0005 | 0.003 | 0.003 | 0,046 | Verifie
Bloc2
Sens x-X Sensy-y
Niveau | Hautew (M) | g, [m] | 8i[m] | Alm] | Seelm] | 6lm] | Ac[m] | & | 4 <8,
4 3.06 0.0016 | 0.008 | 0.002 | 0.0017 | 0.009 | 0.002 | 0,030 | Verifié
3 3.06 0.0012 | 0.006 | 0.001 | 0.0013 | 0.007 | 0.002 | 0,030 | Verifie
2 3.06 0.0009 | 0.005 | 0.002 | 0.0009 | 0.005 | 0.002 | 0,030 | Véifié
1 3.06 0.0006 | 0.003 | 0.001 | 0.0006 | 0.003 | 0.001 | 0,030 | Ve¢rifie
RDC 459 0.0003 | 0.002 | 0.002 | 0.0003 | 0.002 | 0.002 | 0,046 | Verifié
S.Sol 2 3 0 0 0 0 0 0 0,03 | Vérifié
S.Sol 1 3 0 0 0 0 0 0 0,03 | Veérifié
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Bloc3
Sens x-X Sensy-y
Niveau | Hauteur [m] | 5., [m] | 8i[m] | A[m] | Seelm] | S[m] | Alm] | &, | 4, <&
7 3.06 0.0042 | 0.021 | 0.003 | 0.0084 | 0.042 | 0.005 | 0,030 | Vérifié
6 3.06 0.0036 | 0.018 | 0.002 | 0.0073 | 0.037 | 0.006 | 0,030 | Vérifié
5 3.06 0.0031 | 0.016 | 0.003 | 0.0061 | 0.031 | 0.006 | 0,030 | Vérifié
4 3.06 0.0025 | 0.013 | 0.003 | 0.0049 | 0.025 | 0.006 | 0,03 | Verifié
3 3.06 0.0019 | 0.010 | 0.003 | 0.0038 | 0.019 | 0.005 | 0,03 | Vérifie
2 3.06 0.0013 | 0.007 | 0.003 | 0.0027 | 0.014 | 0.005 | 0,03 | Vérifié
1 4.08 0.0008 | 0.004 | 0.002 | 0.0017 | 0.009 | 0.006 | 0,041 | Vérifie
RDC 459 0.0003 | 0.002 | 0.002 | 0.0006 | 0.003 | 0.003 | 0,046 | Vérifié

On remarque que tous les déplacements rel atifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur.

De chague étage ; donc la condition est vérifiée.

V.7. justification dela sécurité:

L’ analyse dynamique de la structure nous a permis d’ obtenir les résultats suivants:

Tableau .V.9: Lapériode fondamentale.

Bloc 1 0.59s
La période fondamentale T (dyn) Bloc 2 0.25s
Bloc 3 0.59s.
Tableau .V.10: Valeursdu coefficient Cr.
Casn® Systéme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie. 0,075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie. 0,085
. Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en T
magonnerie.
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton 0.050
armé, des pal ées triangul ées et des murs en magonnerie.
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Le RPA99/version 2003(Art 4.2.4) préconise, qu'il faut que la valeur de Ty, calculée
par laméthode numérique, ne dépasse pas la valeur suivant :

Tableau .V.11: Lesvaleursdu T ,

he Cr Période (T,)
Blocl | 2805 005 061s
T, =C, x hﬁ Bloc 2 1683 | 005 042s
Bloc3 | 2703 005 0.59s

Estimée par |es méthodes empiriques appropriées de plus de 30%
0.09xh, | 0.09x h,
TX = f Ty = .
D, Dy

Tableau .V.12: Vérification la p période statique/dynamique:

he | Dx |Dy| T« 1.3T4 Ty 1.3T, Tayn
Blocl| 2805 20 | 25| 0.56 0.73 0.51 0.66 0.59
Bloc2| 1683 | 30 | 25| 0.28 0.36 0.30 0.39 0.25
Bloc3| 27.03 20 | 25| 0.54 0.70 0.49 0.64 0.59
Observations | (1.3xTx > Tayn) Condition Vérifiee.

o (1.3xTy > Tgn) Condition Veérifiée.

V.8. Calcul du facteur d'amplification dynamique moyen « D » :
D : facteur d'amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d'amortissement () et de la période fondamentale de la structure.

73 P Si0<T<T,
2
T,)s .
D =42.5n (—2] ................................... ST, <T <3.0sec.
T
2 2
251 (ST—ZT X (?"Tﬂjs ................ SIT < 3.0sec.

Avec : T, : période caractéristique associée ala catégorie du site donnée par le tableau
(4-7 ; RPA 99 V2003).
Ona: Sol meuble = Site: S3

T, =0.15sec

{Tz =0.50sc

Exempledecalcul : (Bloc 1)
Donc: T,<T <30sc=050<056<30sec. T,<T <3.0sec=0.50<0.51<3.0sec
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T
T

%
D, =259 (—j = 2.5><o.935>{0

% %
j —25x o.935x(@j D, =217 ;
0.56

050173 531
—D, =2
2] oo

8
W =>"M x9.81=3817.637x9.81=37451.02 KN.
1

Tableau .V.13: poidsdelastructure:

Dy D, W

Bloc 1 2.17 231 37451.02
Bloc 2 2.34 2.34 29543.65
Bloc 3 2.22 2.34 37181.68

V.6. calcul delaforce séismique par la méthode statique équivalente

Par la méthode statique équivaente :

ADQ

_ADQ,, _0.12x217x115

_ADQ,, _012x234x115

~0.12x2.34x1.15

_ADQ,, _012x222x115

x 29543.65=> V,, .,

V=—""==W
R
BLOC 1:
\Vj -
X stat R
V.. =
Y stat R
BLOC 2:
ADQ
\Vj =V, ===
X stat Y stat R
BLOC 3:
V.. =
X stat R
V.

_ADQ,, _012x234x115

Ysat

R

x37451.02= V,,, = 2243.02KN

x37451.02=> V, , = 2418.74KN

=V, =1908.05 KN

x37181.68= V, _, =2278.20 KN

x37181.68=> V, ,, = 2401.34KN
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Tableau .V.14 : Lesforces sismiques: Forces sismique
Dx Dy w Vx stat Vy stat Vx dyn Vy dyn
Bloc 1 2.17 2.31 37451.02 | 2243.02 2418.74 1969.9 1968.4
Bloc 2 2.34 2.34 | 29543.65 | 1908.05 1908.05 1855.3 1877.7
Bloc 3 2.22 2.34 37181.68 | 2278.20 2401.34 2231.4 1974.6

Selon le RPA99/V2003 On doit vérifier que la résultante des force sismiques a la base
« V¢ » obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la
résultant des forces sismiques déterminée par |la méthode statique équivalente.

Lesvaleurs de laforce sismique obtenue aprés |’ analyse dynamique d ETABS: :

Tableau .V.15: Vérification dela force sismique:

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3
V> 800V, verrrerererererereienenenad Condition Verifiée
alSens Longitudinal :
1969.9>1794.42 | 1855.3>1526.44 | 2231.4>1822.56
Vi > 80%0V e, Condition Verifiée
b/ Sens Transversale:
1968.4 >1934.99 1877.7 > 1526.44 | 1974.6 > 1921.07

Justification de la sécurité: Selon le RPA99/V 2003 (article 5)

V.7.Jugtification delalargeur desjoints sismiques: RPA99/V2003 (article 5.8)
Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont lalargeur minimale
dmin Satisfait la condition suivante :

dpin = 15,0 + (8, + &,) > 40,

min mm

51 let 52 . déplacements maximaux des deux blocs, calculés calculé selon 4.43 au niveau

du sommet du bloc le moins éevé incluant les composantes dues a la torsion et
éventuellement celles dues alarotation des fondations.

ip =B + (8 +8),1, = Dy

Ho <

Figure.V.4 :largeur minimum du joint sismique
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Tableau .V.16 : joint séismique:

Déplacements maximaux Largeur Minimale

Bloc 2) 6 Bloc1) 6

(Bloc9)s, | Blecl)o, d,, = 15+(42+8)=50,, > 40,
9 42

(Bloc2)s, | (Bloc3)o,
3 42 d., = 15+(9+ 42):51mm > 40

e Dansnotre cas on prend d=15 cm
V.8. Vérification des déplacements:

Sous I’ action des forces horizontales, |a structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter I"augmentation des contraintes dans les systemes de contreventement, les
déplacements doivent étre calculés pour chague éément de contreventement, les
déplacements relatifs latéraux d’'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.

A, =68, -8, <5, Avec:8, =RS,
R : coefficient de comportement ; R=5.
S.1. Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris|'effort de torsion).
Le tableau suivant résume les déplacements rel atifs aux différents niveaux dans
les deux sens longitudinal et transversal.
V.9.Centredegravité des masses :
La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des

masses de chaque éément (Acrotére, Balcon, plancher, poteaux, poutres, voiles, ...etc.).
Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :

g o ZMiX o XM
2 M, 2 M,
MI : Masse de I’ élément considére.
Xl : Cordonnées du centre de gravité de cet élément par rapport au repére (ox). Yl :
cordonnées du centre de gravité de cet & ément par rapport I’ axe (oy).
V.9.1. Centre desrigidités: (par logicielle ETABS)

Le centre de torsion est |e centre des rigidités des é éments de contreventement du béatiment.
Autrement dit, C'est le point par lequel passe |la résultante des réactions des voiles, et des

poteaux. La position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes :

I, x X l,, xY
XCT:L Et Y :L

| er [
XJ YJ
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V.9.2.L" excentricité prévue par le RPA 99/version 2003 :
Le RPA99/version2003 (art 4.3.7) préconise quand il est procédé a une analyse

Les effets du seconde ordre (ou effet p-A) peuvent étre tridimensionnelle, de prendre en plus
de I’ excentricité théorique calcul ée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a
+5%L.

L’ effet négligé dans le cas des bétiments si la condition suivante est satisfaite a tous
les niveaux
L’ excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de

torsion, donnée par les formules suivant (théorique) :

eX = Xcm - XCI‘
Tableaux V.17: L’ excentricité
Bloc 01
Story Mx=My | Xem | Xcr Ex 5%Lx | Yem | Ycer Ev 5%Ly
STORY1 | 534109 | 9787 | 10 | -0.213 1 12.358 | 125 | -0.142 1.25
STORY2 | 523.789 | 9783 | 10 | -0.217 1 12.355 | 125 | -0.145 1.25
STORY3 | 497.006 | 9771 | 10 | -0.229 1 12.348 | 125 | -0.152 1.25
STORY4 | 461.334 | 9762 | 10 | -0.238 1 12341 | 125 | -0.159 1.25
STORY5 | 45649 | 9764 | 10 | -0.236 1 12.343 | 125 | -0.157 1.25
STORY6 | 451.015 | 9757 | 10 | -0.243 1 12.338 | 125 | -0.162 1.25
STORY7 | 450932 | 9761 | 10 | -0.239 1 12.341 | 125 | -0.159 1.25
STORY8 | 442.962 10 10 0 1 125 | 125 0 1.25
Bloc 02

StOI"y Mx=My Xem Xcr Ex 5%l x Y cm Y cr Ey 5%Ly

STORY1 | 148939 | 1232 | 125 | -018 | 15 |14.901|14.292| 0609 | 1.25

STORY2 | 864996 | 12353 | 125 | -0147 | 15 |14.929|14.435| 0494 | 1.25

STORY3 | 637.707 | 13213 | 125 | 0713 | 15 |13575|12.928| 0.647 | 1.25

STORY4 | 577311 | 1326 | 125 | 0.76 15 | 13.48 | 12633 | 0847 | 1.25

STORYS5 | 570.055 | 1327 | 125 | 0.77 15 | 1346 | 12.441| 1.019 | 1.25

STORY6 | 570.055 | 1327 | 125 | 0.77 15 | 13.46 | 14292 | -0832| 1.25

STORY7 | 696257 | 125 | 125 0 15 15 |14.435| 0565 | 1.25
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Bloc 03
Story Mx=My | Xem | Xcr Ex 5%Lx | Yem | Ycr Ey S%Ly
STORY1 | 537.207 | 9.78 10 -0.22 1 12.206 | 12.5 | -0.294 1.25
STORY2 | 507.808 | 9.767 | 10 | -0.233 1 12.189 | 125 | -0.311 125
STORY3| 467534 | 9.759 | 10 | -0.241 1 12179 | 125 | -0.321 1.25
STORY4 | 462.186 | 9.756 | 10 | -0.244 1 12175 | 125 | -0.325 125
STORY5 | 462.186 | 9.756 | 10 | -0.244 1 12.175| 125 | -0.325 1.25
STORY6 | 456.628 | 9.753 | 10 | -0.247 1 12171 | 125 | -0.329 125
STORY7 | 451.866 | 9.751 | 10 | -0.249 1 12.168 | 125 | -0.332 1.25
STORY8 | 444.766 10 10 0 1 125 | 125 0 125
5ULX>EX e Condition Vérifie.
B0 LY > EY oo Condition Vérifie.
V.9.3. Vérification de'effet P-Delta: 6, = ’;ﬁ: <010
k

Pk : poids total de la structure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau
«K».

Pk = " (WGi +ﬂWQi)

i=k
V. : Effort tranchant d’ étage au niveau « k »
R=FR+2F
i=k

F;: Force concentrée au sommet de la structure donnée par laformule suivante :

F=0,7xTxV.ooosrrnnn. ST>0,7seC
F=0 e ST<0,7sec
Dans notre structure (F; = 0) puisque : T < 0.7 Sec.
Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3
T 059S 0.25S 059S
Lesforces F; sont distribuées sur la hauteur de |a structure selon la formule suivante :
V-F
Fi = #Whi
> W, h,
j=1 J
AVEC:
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F; : Effort horizontal revenant au niveau i.
h; : Niveau du plancher ou s exerce laforcei.
h; = Niveau d'un plancher quelconque.

W, ; W;: Poids revenant au plancher i ; j.

A, : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « k-1 » ;

h; : Hauteur de |’ étage « k ».

O, <01, = Effet (P —A) peut étre négliger.
Si<0,1<6, £0,2....cciiiin = Amplifiant les effets de 1
— Yk
0, >0,2.ciiiiie = structure instable et doit étre redimensionnée.
Sens-X: 6, =M
Tableaux. V.18: Justification vis-a-visde |’ effet P-A (sens x)
Bloc 1
Niveau | Wi (kN) | P (kN) Ay (m) Vi (kN) h; (m) 8<010
Terrasse 442 .962 3.06
442.962 0.0083 486.4 0.0025
6 893.977 3.06
451.015 0.0074 848.6 0.0025
5 1344.909 3.06
450.932 0.0063 1139.3 0.0024
4 1801.399 3.06
456.49 0.0052 1389.4 0.0022
3 2262.733 3.06
461.334 0.0041 1595.3 0.0019
2 2759.739 4.08
497.006 0.0031 1772.4 0.0012
1 3283.528 4.08
523.789 0.0017 1895.2 0.0007
RDC 3817.637 459
534.109 0.0006 1969.9 0.0003
Bloc 2
Niveau W; (kN) P (kN) | A (m) Vi (kN) h;(m) |6<0,10
Terrasse | g5g 257 656.257 | 00016 755.3 3.06 0.0005
3 570055 | 1226312 | qqp12 11565 3.06 0.0004
2 570055 | 1796367 | (0009 1432.2 3.06 0.0004
1 577511 | 2373878 | 00006 1660.2 3.06 0.0003
RDC 637.707 | 3011385 | (0003 1855.3 4.59 0.0001
S.Sol 2 864596 | 3876.181 0 0 3.00 0
S.Sol 1 1489.39 | 5365571 0 0 3.00 0
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Bloc 3
Niveau | W, (kN) B, (kN) A (m) | Vi (kN) | hy(m) | ©6<0,10
Temasse | aan766 | 444766 0.0042 571.7 3.06 0.0011
6 451.866 | 896.632 0.0036 993.2 3.06 0.0011
5 456.628 | 1353.26 0.0031 1308.8 3.06 0.0010
4 462.186 | 1815446 | 0.0025 1562.5 3.06 0.0009
3 462186 | 2277.632 | 0.0019 1773 3.06 0.0008
2 467534 | 2745166 | 0.0013 1955.9 3.06 0.0006
1 507.808 | 3252.974 | 0.0008 2122.7 4.08 0.0003
RDC 444766 | 3790.181 | 0.0003 2231.4 4.59 0.0001
SensY: 6, = \j‘;ﬁi‘
Tableau. V.19 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A (sens y)
Bloc 1
Niveau | W;(kN) | P (kN) | A (m) | Vi (kN) | h;(m) | 6<0,10
Terrasse 442 962 442.962 0.0083 516.6 3.06 0.0023
g 451015 | 893977 | g 0072 880.2 3.06 0.0024
S 450,932 | 1344909 1006 11585 3.06 0.0023
4 45649 | 1891399 | 5 g 1393.4 3.06 0.0021
3 461.334 2262.733 0.0037 1587.4 3.06 0.0017
2 497 006 2759.739 0.0027 1759.5 4.08 0.0010
1 523789 | 3283528 | 0014 1885.6 4.08 0.0006
RDC ceaags | SR | geaes 1968.4 4.59 0.0002
Bloc 2
Niveau | W; (kN) | P (kN) | A, (m) | V. (kN) | h;(m) | 6<010
Terrasse | 656257 | 656.257 | 0.0017 760.5 3.06 0.0005
3 570.055 | 1226.312 0.0013 1167.9 3.06 0.0004
2 570.055 | 1796.367 0.0009 1448.8 3.06 0.0004
1 577511 | 2373.878 0.0006 1680.7 3.06 0.0003
RDC 637.707 | 3011.585 0.0003 1877.7 4.59 0.0001
S.Sol 2 864.596 3876.181 0 0 3.00 0
S.Sol 1 1489.39 5365.571 0 0 3.00 0
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Bloc 3

Niveau | W, (kN) Py (kN) A (m) | Vi (KN) h;(m) | 6<0,0
Temasse | 4766 | 444.766 0.0084 500.7 3.06 0.0024
6 451.866 896.632 0.0073 872.2 3.06 0.0025

5 456.628 1353.26 0.0061 1165.2 3.06 0.0023

4 462.186 | 1815.446 0.0049 1406.8 3.06 0.0021

3 462.186 | 2277.632 0.0038 1602.6 3.06 0.0018

2 467.534 | 2745.166 0.0027 1759.3 3.06 0.0014

1 507.808 | 3252.974 0.0017 1892.3 4.08 0.0007
RDC 444766 | 3790181 | 0.0006 1974.6 4.59 0.0003

6 < 0.10 - Donc l’effet P-A est négligeable pour les deux directions transversal et

longitudinale.
V.10.Conclusion :

Dans les deux sens. Les effets du deuxieme ordre peuvent étre négligés pour notre cas. Apres
ces résultats obtenus dans notre étude dynamique (6 < 0.10), on peut dire que la structure peut
éventuellement résister a charges extérieures (de nature sismique). Pour cela, nous allons
continuer les calculs avec les efforts développés et qui sont déduits du logiciel de
modélisation (ETABS).
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FERRAILLAGE DESPORTIQUES
VI1.1l.Introduction :

Les critéres de sécurité de la structure vis-a-vis de I action sismique qui englobent |a
résistance, laductilité, I’ équilibre d’ ensemble la stabilité des fondations, lalargeur desjoints
sismiques, les déformations et la stabilité de forme doivent étre satisfait simultanément. La
réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003 nous dictent un certain nombre de
combinaisons a utiliser pour les calculs.

VI.2. Combinaisons descharges:
Réglement BAEL 91:
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte unigquement les charges permanentes
(G) et les charges d’ exploitation (Q)
1,35G+15Q alEL.U
G+Q al'EL.S
Reglement RPA 99 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques (E).
G+Q+E (1)
08G +E 2
L es poteaux :
A I'ELU: 1,35G+15Q ...................(BAEL 91/ modifie 99)
A I'ELS: G+Q
G+Q+*12E (BPA 99 verson2003) ........ccoevvnnnnnn.
0,80G + E
Lespoutres:
A I'ELU: 1,35G+15Q ........... (BAEL 91/ modifia 99)
A I'ELS: G+Q
G+Q+ E............(BPA 99 version 2003)
0,80G + E
Avec:
G : Charges permanentes.
Q : Charges d exploitation.
E : Effort sismique

V1.3 Ferraillage des poutres:
Méthodedecalcul :

En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et
un effort tranchant. Par conséquent, le calcul doit se faire en flexion composee, mais |’ effort
normal dansles poutres est tres faible, donc on fait le calcul en flexion simple.

Leferraillage seferaal’ ELU, est lafissuration est jugée peu préudiciable.
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Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1% et du 2°™ genre :

Sollicitations du 1' genre (BAEL 91) : S, :1,35G +1,5Q = Moment correspondant M .,

Sollicitations du 2éme genre (RPA 99/2003) :

S,,:08GtE
= Moment correspondant M,
S,,:G+Q+E

M
M—S"Z <1,15;0n détermine les armatures sous S,
spl

Si:
M
M—S"Z >1,15; On détermine les armatures sous S,
spl
situation accidentelle situation normale ou durable
7/5 yb Gs Gb ys yb Gs Gb
1 1,15 400 18,48 1,15 15 348 14,17

VI1.3.1 LesarmaturesLongitudinales:
D’ apres!’article (7.4.2.1) : R.P.A 99 (version 2003) on a:

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets
Section d’armature minimale: A, =0,5%xbxh,

A, =4%xbxh,; Zone courante

Section d' armature maximale:
{Amaxz =6%xbxh, ; Zone de recouvrement

Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40 ¢

Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25 cm

Les armatures longitudinal es supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.
V1.3.2 Poutres principales (30x45) cm? :
Exempledecalcul : (BLOC 3) ; Plancher Terrasse

Une seule poutre sera calculée en détail, les résultats des autres poutres seront résumes
dans un tableau.
L’ exemple ci-dessous serafait pour une poutre principale derive.
les moments Mgy et Mgy, sont tirés a partir du programme (ETABS).
Armatureslongitudinales:

Anin=0.5%b.ht=0.5x30x45/100 = 6.75 cm? (sur toute la section)
Amax1=4%D.ht=4x30x45/100 = 54 cm? (zone courante)
Amax2=6% b.ht=6x30x45/100 = 81 cm? (zone de recouvrement)
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Sur appuis:

ona; | e =S KNM_ My, ) o1 15— Donclecacul sefait
na: — =1 . onc le calCul setat Sous
M., =68.05 KNm M i hE

spl

B h d fe fc28 ft28
30 45 40.5 400 25 21
M o2 68.05x10°

u =0.075< 1, =0392—->A"=0

" bxdx o, 30x40.5°x18.48
o =1.25x(1—1—2u) = 0.098
Ona: p=1-0.4a = 0.961

A- Mg ~ 6805x10°
~ Bxdx o, 0.961x40.5x400

A, =437 cm’> A =6.75 cm* = A _=6.75 cm’
Donc on prend : 6T 12 ce qui nousdonne A = 6.79cm?

4.37cny

En travée:
O My =3493KNM _ Mgz _ 261 15— Donc le caleul sefait
Nna. =0. . oncle CUl seTall sous
Myp=2756 KNM ~ M_, y USSP,

B Mo 34.93x10°
bxd*x o, 30x40,5*x14,17

a =1.25x(1-1-2u) = 0.064
Ona:g=1-0.4a = 0.9744

M 34,93x10°

Bxdx o, 0.9744x40.5x400

A, =221lcm*> A =675 cm*= A =6.75 cm’

u =0.050< pn,; =0392—->A'=0

2.21cn?

Donc on prend : 6T 12 ce qui nous donne A = 6.79 cm?
Vérification du ferraillage dela poutre:
Condition de non fragilité:

_0,23xbxdxf,, 0,23x30x40.5x2,10

Ain =1,47 cm?2
f, 400
A > A = Condition verifiée.
Contrainte de cisaillement :
3

- T _ 7210x10 20,59 MPa

bxd (30x40.5)x10
7, =min (0,13 f 535 MPa)..ooreeneenn. Fissuration préjudiciable
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1, =min(3.25 MPa ; 5 MPa) = 3.25 MPa

7, =0.59 MPa < T, =3.25 MPa.......ooovoroeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeenn. Condition Vérifiée

Il 'y apas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaires alaligne moyenne
de la poutre.
Détermination du diamétre des armaturestransversales:

D, < min{%; %; (I),} :min{12.86 mm; 30 mm;12 mm} = O, =8 mm

Espacement :

S, <min{0.9d;40 cm} = min{36.45cm; 40 cm}
On Prend : St = 20cm

D’aprésle R.P.A 99/2003 :

En Zonenodale: S, < min{gﬂo cm;12(I)|}= min {11.25 ¢cm;30 ¢cm;16.8 cm} = S, =10 cm

h
En Zonecourante: § SE =225cm=S§ =15cm

Vérification dela section d’armatures minimale :
A xf

~t" e > max {T—u 0.4 MPa} — max {0.295;0.4} = 0.40 MPa
S xb 2

f%.L > EZLf}EEEES§Sz — ()’()53]_(:nn

S 235

A, >0,051cm2 —» 408 =2,01cm?® ; St= 15cm
Ancrage des armatures aux niveaux des appuis:

T=7210KN; M, =68.05KN.m

M 68.05

5, =—>

"7 7Z T 0.9x405x10°
Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction

=186.69KN > 72.10KN

Compression dela bielle d’about :

L a contrainte de compression danslabiellette est de:

_ F=Tv2 _
o, = Eb ;Avec : s- a =o,= ™y ;Ou a est la longueur d’appuide la biellette.
2

fc28

Yo

On doit avoir: 6, <
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Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est |égerement différente de 45°,
donc On Doit Vérifier Que:

o <08 T 2T 08ty o 2Ty ., 2x7210x15

b ab b ~0,8xbx f_y ~ 0,8x30x25x10
d=b-4=26cm

=0.036m = 3.6cm

a=min(a’;0,9d) = min(26 cm;36.45cm) = 26 cm;a > 3.6cm; = Condition vérifiée.
Entrainement des armatures:

Veérification dela contrainted adhérence:

T zmér =y x T

vt Coefficient de cisaillment; v, = 1,5 pour H.A

T : Effort tranchant maximum ; T = 72.10 kN

n : Nombre d’ armatures longitudinalestendues; n=3;

u : Périmétre d’armatures tendue ; p = nd=nx 1,2=3.77 cm

T 72.10x10°

T, = = =1.75 MPa
0.9dxpuxn 36.45x3.77x3x10?

1, =1,5x2,1=3,15 MPa
T, =1.75MPa < T =3.15 MPa.....cc.coooorvrerrrrrrrrrrnne. Condition Vérifiée,

Ancrage des armaturestendues:
Lalongueur de scellement droit « Lg » est lalongueur que doit pas avoir une barre droite
de diameétre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence 5.

La contrainte d’adhérence 5 est supposée constante et égale alavaleur limite ultime.

7,=0,6xy 2x f , =0.6x1.5?x2.1=2.83MPa

_Oxf,_ 12x400 0

L=
4xt,  4x2.83

Lalongueur derecouvrement :

D’ apres le RPA 99/2003, lalongueur minimale de recouvrement est de :
{4OCD enzone > d® =12 cm= L =48cm

Vérification descontraintesal’ELS:
M, =25.53KN.m;A =1.85cm?
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Position del’axe neutre:

by NA(d— y)=0—15y>+ 5.55y-224.78 =0 — y=3.69 cm

2
Moment d’inertie:

3
1= 2yos naL(d- y) = @+ (15x1.85%(40.5-3.69)° ) = 38103.02 em”

3
Déter mination des contraintes dans le béton comprimeé oy, :

M 25.53x10°

:K :—ser)( =
O = XY T T Y T T38103.02

6y, =2.47 MPa <6, =0,6f 0 =15 MPa.......ccoocovvvrrrrns Condition Vérifiée.

x3.69 =2.47 MPa

Déter mination des contraintesdans|’acier tendue oy, :
Gy = min {% fe;110 nftza}; Fissuration préjudiciable

n : Coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; n = 1.6.
G = min(266,67 MPa; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa

25.53x10°
6 x X

e (g )= 1.6 22222V (40.5-3.69) =39.46 MP
Og =n—=(d=) 2810502 < ) !

64 =39.46 MPa <6 = 201.63 MPa.........ccooovvrmrrnrrrrrennee. Condition Vérifiée,
VI1.3.3.Vérification delafléche:

M, = 2553 KN.m

(G +Q)|2 (22.47+3.07)><52
Oser — 3 = 3

L es conditions suivantes doivent ére vérifiées:

=79.81 KN.m

M

M A5 30005 0,062 Condition Vérifiée
L 16 500
hy Mo 40 _g0gs 258 _gogp Condition Vérifiée
L ~10xM,_ _ 500 10x 79.81

As < 42 = 6.79 =0,0056 < 4'—2 =0,0105......coeeeeeeeeeannn. Condition Vérifiée
bxd  f,  30x40,5 400

Apres calcul des sections de ferraillages des poutres secondaires al’ aide de logiciel

SOCOTEC, on aobtenu les résultats traduit dans | e tableau ci-dessous
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Tableaux VI.1: Poutres principalesintermédiaires
POUTRESPRINCIPALES:

Poutres intermédiaire: Bloc 1

Moment (t. m) " f T A A A
) . omen max min cal adopter
Niveau | section decacul | (KN) | (cm?)| (cm?) | (cmd)
Msp]_ MSp2
_ 3T14+3T16
Appuis | 115.45 | 100.90 115.45 9.81 (A= 10.65)
Terrasse 1355 | 6.75
Travée | 66.61 | 49.83 66.61 5.43 ( Ain.l 39)
_ 3T14+3T16
Etage Appuis | 119.25 | 109.43 119.25 10.16 (A= 10.65)
courant 136.4 | 6.75
Travée | 60.10 | 45.59 60.10 4.88 ( A6:T(:3LZ79)
_ 3T14+3T16
Etage Appuis | 109.58 | 99.47 109.58 9.26 (A= 10.65)
commercid 144.2 |1 6.75
Travée | 65.58 | 48.76 65.58 5.35 ( A6:T(:3LZ79)

Poutres intermédiaire: Bloc 3

Moment (t. m) | Moment el A A
Niveau section de ) D | A aiopter (€MP)
(KN) | (cm9) | (cm®)
Mep1 M2 calcul
Appuis | 122.31 | 107.83 | 122.31 10.45 3(TA1‘=‘1+03%6
Terrasse 137.8| 6.75 6T1'2
Travée | 64.79 | 47.92 | 64.79 5.28 (A% 6.79
Etage | Appuis | 12212 | 10853 | 12212 10.43 3(TA1‘211J’03;51)6
courant 137.1| 6.75 6T1'2
Travée | 58.72 | 44.27 | 58.72 4.76 (A=6.79)
Etage | Appuis | 10580 | 89.78 | 105.80 BOL | AGZTg‘Z .
commercial 142.3| 6.75 6T1.2
Travée | 65.19 | 47.68 | 65.19 531 | (Ac679)
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Poutres intermédiaire : Bloc 2

decacul | (KN) |(cm®) | (cm?) (cm?)
M1 | Mg
Appuis | 1070 | 8378 |  107.0 902 | AiTgl‘; 4
Terrasse 131.0 | 6.75 6T 1'2
Travée | 6236 | 4645 | 62.36 507 | (679
. 6T14
Etage | Appuis | 10392 | 8262 | 103.92 B74 | (A2 oom)
courant 129.8 | 6.75 6T i2
Travée | 5725 | 4234 | 57.25 464 | (n2670)
Etage | Appuis | 12357 | 90.87 | 12357 1057 3(’;1:41’(%;?
commercial 149.2 | 6.75 6T 1'2
Travée | 6500 | 47.48 | 6509 530 | (ac 679
Tableaux VI.2: Poutres principalesderive
Poutres derive: Bloc 2
Moment (t. m)
Niveau | section decaedl | (KN) |@m?)| em) | ()
M1 | Mg
Appuis | 51.73 | 5026 | 5173 417 | A6Iéz79)
Terrasse 69.40 | 6.75
Travée | 3383 | 2549 | 3383 269 | (alo7g)
. 6T12
Etoge | APPUS | 5121 | 4833 | 5121 413 | alsTe)
courant 68.00 | 6.75
Travée | 2970 | 2275 | 29.70 236 | :Iézm)
. 6T12
Etoge | APPUIS | 4987 | 4311 | 4987 402 | 1%
commercial 73.40 | 6.75
Travée | 330 | 2460 | 330 263 | (alo7g)
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Poutresderive: Bloc 1
Moment
Niveau section e de -Eé?\la)x (ﬁl?]lzn) (?r;aﬁ) A aopter (CMP)
Mspl Msp2 Ca|CU|
Appuis | 65.92 | 83.72 83.72 5.16 ( 213279)
Terrasse 74.4 | 6.75 6T1'2
Travée | 3294 | 27.15 32.94 2.62 ( A=6.79)
) 6712
Etage Appuis | 66.19 | 8754 | 87.54 5.40 ( A=6.79)
courant 744 | 6.75 6712
Travée | 32.73 | 37.87 37.87 2.27 ( A=6.79)
Etage Appuis | 598 | 7722 | 7722 4.74 ( 21;279)
commercial 778 | 6.75 6T1.2
Travée | 34.86 | 30.69 34.86 2.78 ( A=6.79)
Poutresderive: Bloc 3
Moment (t. m)
) . Moment T max| Amin | Aca /A e
INIVEatlSSy S oection decacul | (KN) | (cm)| @) | (em?)
) 6712
Appuis | 64.17 | 70.98 64.17 5,22 (A=6.79)
Terrasse 73.80 | 6.75
, 6712
Travée | 37.15 | 28.61 37.15 2.96 (A= 6.79)
) 6T12
Etage Appuis | 64.57 | 73.50 64.57 5.26 (A= 6.79)
courant 73.90 | 6.75
, 6712
Travée | 3218 | 27.92 32.18 2.56 (A= 6.79)
; 6712
Etage Appuis | 55.64 | 60.12 55.64 450 (A= 6.79)
commercid 76.0 | 6.75
, 6T12
Travée | 34.72 | 26.36 34.72 2.77 (A= 6.79)
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Tableaux V1.3 : Poutres Secondaires (inter médiair es)

POUTRES SECONDAIRES:

Poutres (intermédiaire) :

Poutres intermédiaire : Bloc 1

Moment (t. m) y T A A A
. . omen max| Amin ca adopter
Niveau | section decacul | (KN)| (cmd| (cmd | ()
Appuis | 1059 | 123.66 | 123.66 9.06 ( 21324)
Terrasse 1429 | 6 '
Travée | 52.29 56.16 52.29 4.84 ( 21;279)
Appuis | 113.43 | 15359 | 153.59 1156 | , OT16
Etage - : ' ' (A=12.06)
courant 195.9 6
Travée | 67.44 | 8893 | 88.93 632 | 213279)
_ 6T16
Etage Appuis | 77.34 | 1513 151.3 11.36 | ( A=12.06)
commercial 193.6 6
Travée | 42.85 83.64 83.64 5.92 ( 213279)
Poutres intermédiaire : Bloc 2
Moment (t. m) y T A A A
. . omen Mmax| Amin ca adopter
Niveau | section decacul | (KN)| (cmd| (cmd | (e
Appuis | 1841 | 1957 | 1841 LD | :Iézm)
Terrasse 14.7 6 6T 1.2
Travée 8.23 9.44 8.23 0.73 ( A=6.79)
_ 6T12
Etage Appuis 19.99 20.04 19.99 1.79 ( A:6.79)
courant 15.3 6 6712
Travée 8.87 10.84 10.84 0.73 ( A=6.79)
_ 6T12
Etage Appuis | 11.32 | 12.63 11.32 101 | (A=6.79)
commercial 115 6
Travée 5.08 5.56 5.08 0.45 ( 213279)
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Poutres intermédiaire: Bloc 3
Moment (t. m) M - A A A
. . omen max min ca adopter
Nivea | section decaeul | (KN |[(cm) | emd) |  (@em)
M1 M2
Appuis | 3731 | 57.37 | 57.37 398 | (n2g79)
Terrasse 2860 | 6 '
, 6T12
Travée | 2217 | 4170 | 4170 268 || ol
Etage | APpuis | 3818 | 60.81 | 6081 423 | Ain.l%g)
courant 3080 | 6 :
, 6T12
Travée | 24.65 | 4881 | 4881 337 | (a2 620)
Etage | APPUIS | 2484 | 4661 | 4661 318 | Ain.l%g)
commercia 25.30 6 :
, 6T12
Travée | 1293 | 3663 | 36.63 25D | i
Tableau V1.4 : Poutres Secondaires (derive)
Poutres derive: Bloc 1
Moment (t. m) M - A A A
. . omen max| Amin cal adopter
M IS e ceilen decacul | (KN)|@md)| ) | (cm)
Appuis | 211 | 2803 | 2803 190 | AiT61§9)
Terrasse 168 | 6 '
Travée | 938 | 175 | 17.5 L16 | (a2 50
Etage | APPUIS | 2394 | 3332 | 33.32 227 | AiTéL%g)
courant 19.2 6 :
Travée | 1137 | 2321 | 2321 157 | AiTG%Q)
Etage | APPuis | 1658 | 2018 | 29.18 198 | AiTéL%g)
commercial 177 | 6 '
, 6T12
Travee 7.15 19.93 19.93 1.35 (A= 6.79)
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Poutres derive : Bloc 2

Moment (t. m) M T A A A
. . oment max| Amin cal adopter
Niveau | section decaeul | (KN) [(em?) | @m®) | (cm?d
Msp]_ quz
. 6T12
Appuis | 14.12 19.7 19.7 1.33 (A= 6.79)
Terrasse 13.2 6 i
Travée 5.54 9.41 9.41 0.63 (A= 6.79)
. 6T12
Etage | APpuis | 1409 | 2038 | 2038 138 | (A26.79)
courant 13.7 6 6T12
Travée 5.70 11.10 11.10 0.75 (A= 6.79)
. 6T12
Etage. Appuis 9.09 12.92 12.92 0.87 (A= 6.79)
commercia 10.6 6
Travée 4.46 5.69 5.69 0.38 iz
: : : ' (A= 6.79)
Poutres derive : Bloc 3
Moment (t. m) M ol oT A A A
. . omen max min ca adopter
el ssnder decaleul | (KN) |[(em?) | @em®) | (cm?d)
Msp]_ Mspz
. 6T12
Appuis | 17.15 22.99 22.99 1.56 (A= 6.79)
Terrasse 14.60 6 6712
Travee | 7.25 12.39 12.39 0.83 (A= 6.79)
. 6T12
Etage | APpuis | 1961 | 27.89 | 27.89 189 | (A=679)
courant 17.10 6 6T12
Travee 8.36 18.52 18.52 1.25 (A= 6.79)
. 6T12
Etage | APPUiS | 1382 | 2443 | 2443 166 | (a2679)
commercia 15.70 6 6T12
Travee 5.84 15.51 15.51 1.04 (A= 6.79)
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FERRAILLAGE DESPOUTRESDU BLOC 01
POUTRES PRINCIPAL ES (30X45) cm?: (Poutres de Rive)

E. Courant E. Commercial

POUTRES PRINCIPALES (30X45) cm?  (Poutres | ntermédiair es)

E. Courant E. Commercial

POUTRES SECONDAIRES (30X40) cm?: (Poutres de Rive)

E. Courant E. Commercial
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FERRAILLAGE DESPOUTRES DU BLOC 02
POUTRES PRINCIPALES (30X45) cm?: (Poutres de Rive)

E. Courant E. Commercial

POUTRES PRINCIPALES (30X45) cm?%  (Poutres | ntermédiair es)

E. Courant E. Commercial

POUTRES SECONDAIRES (30X40) cm?: (Poutres de Rive)

E. Courant E. Commercial

POUTRES SECONDAIRES (30X40) cm?: (Poutres | nter médiair es)

E. Courant E. Commercial
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FERRAILLAGE DESPOUTRESDU BLOC
POUTRES PRINCIPAL ES (30X45) cm?: (Poutres de Rive)

E. Courant E. Commercial

POUTRES PRINCIPALES (30X45) cm?*  (Poutres | ntermédiair es)

E. Courant E. Commercial

POUTRES SECONDAIRES (30X40) cm?: (Poutres de Rive)

E. Courant E. Commercial

POUTRES SECONDAIRES (30X40) cm?: (Poutres | nter médiair es)

E. Commercial

FigureVI.1: Dessin deferraillage des sections des poutres

Page 147



CHAPITRE -VI — [FERRAILLAGE DESELEMENTS STRUCTURAUX]

VI1.4. Ferraillage des poteaux :
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

égal e au maximum des sections données par les 6 combinai sons suivantes :

N, M recoondont oo A
) S — 1356 + 1 max ? correspondant
Sollicitations de 1°™ genre (BAEL 91) :{ ™ X S N Y D— Y
S, =G+Q =

M max ; Ncorrespondant """ A3

N i M o eoondan e A,

) S — 08G + E max ? correspondant
Sollicitations 2°™ genre (RPA 99/2003) :{ " SIN Mg A
S,,=G+Q*E o
M max . Ncorrespondant """ AE

situation accidentelle situation normale ou durable

ys }/b O-s O-b }/S }/b O-S O-b

1 1.15 400 18.48 1.15 1.5 348 14.17

VI1.4.1. Ferraillage exigé par le RPA 99/2003 :

Les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence droite et sans crochet.

L e pourcentage minimale des aciers sur toute lalongueur serade 0.7% (zone ).

L e pourcentage minimal des aciers sur toute lalongueur sera de 4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est de 12 mm.

Lalongueur minimale des recouvrements est de{40d en zonel

Ladistance antre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
en zone .

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible al’ extérieure des zones
nodales.

On fait un seul exemple de calcul, pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres
niveaux seront donnés dans des tableaux.
Tableau V1.5 : calcul desferraillages des poteaux

Bloc Type de poteaux A, =0,7%xS | A ,,=4%xS | A, =6%xS
Les3 Type 1 (55x55) cn? 21.18 (cn?) 121(cm?) 181.5 (cn?)
blocs

(1,2et3) | Type2(50x 50) cm? 17.5 (cm?) 100 (cm?) 150 (cm?)
let3 Type 3 (45 x 45) cm? 14.18 (cm?) 81 (cm?) 121.5(cnm?)

Page 148




CHAPITRE -VI — [FERRAILLAGE DESELEMENTS STRUCTURAUX]

Tableau V1.6 : Les sollicitations défavorablesdu 1% genreet 2°™ genre
Bloc 1
Niveau Type 1 Typell Type 111
(55x55) cm? (50x50) cm? (45x45) cm?
R.D.C....2°™ 3°me,...5%m 6" et 7°M°
Poteau Combinaison
N N_, (KN) 2465.8 1401.9 572.9
M., (KN.m) 2.02 7.50 7.81
1= gemve | A, N (KN) 347.0 177.20 62.5
M, (KN.m) 3.26 5.82 3.09
ay | M (KN.m) 40.8 63.56 48.63
N (KN) 1491.1 890.2 357.3
N N_. (KN) 1891.8 1025.2 419.1
M., (KN.m) 26.63 19.41 14.74
2| N_. (KN) 59.90 2.4 11.30
genre M., (KN.m) 18.99 4.12 1.49
Ac M, (KN.m) 35.50 78.65 61.17
N_, (KN) 1866.2 963.9 342.2
Bloc 2
Niveau Type 1 (55x55) cm? | Type Il (50x50) cm?
Poteal Combinaison S.Soll....2°m 3°me,...5%m
A N_ (KN) 1606.8 926.60
M., (KN.m) 0.48 0.16
o N N_ (KN) 178.8 94.80
M, (KN.m) 1.97 25.04
A M (KN.m) 35.77 45.36
N, (KN) 892.0 526.10
N N_ (KN) 1168.10 675.30
M., (KN.m) 10.81 7.55
N_ (KN) 2.10 1.40
27gewe | As I Nm) 11.83 6.16
A M. (KN.m) 26.79 37.52
N, (KN) 664.10 375.30
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Bloc 3
Niveau Type 1 Typell Type 111
(55x55) cm? (50x50) cm? (45x45) cm?
Poteaul Combinaison R.D.C....2°™ 3ome, .5 6" et 7°M°
N__ (KN) 2574.2 1533.4 610.9
A M_ (KN.m) 0.26 11 14
SN N, (KN) 329.2 204.2 70.5
genre M, (KN.m) 2.68 4.08 1.46
M (KN.m) 41.03 52.05 50.99
As N (KN) 14295 507.3 1765
N__ (KN) 1873 1119.3 447
Ae M, (KN.m) 19.26 17.21 14.46
7 |, N, (KN) 6.3 1.2 8.1
genre M., (KN.m) 12.38 0.99 4.81
M__ (KN.m) 30.98 46.8 43.96
Ao N (KN) 992.1 663.6 257.9

V1.4.2. Exemplede calcul :

Dimension du poteau (55 x 55) cm? (bloc3)
Enrobagec=25cm

Hauteur utiled =49.5 cm

Contrainte d acier fe = 400 MPa

Contrainte du béton a 28 jours f. 23 = 25 MPa
Contrainte limite de traction de béton f; ;3 = 2.1 MPa
Fissuration peu préudiciable

Combinaison de 1% genre:

N, (KN) M, (KN.m)
a 2574.2 0.26
Déter mination du centrede pression :
e=M_ 02 _40001m
N 2574.2

M, =N, [d —%+ej _ 2574.2(0.495-?+0.0001) =566.58 KN.m
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Vérification s la section est surabondante:

N, <0.81f,xbxh 0.81x14.17x10° x 0.55x 0.55

=
M,<N,d (1— 0.514Lj 2574.2x0.495% (1— 0.514x

bxdx f,

2574.2x10"
550x 495%x14.17

N, =2574.2KN <3472KN .......cccccoeeiivinnineienene..Condition Vérifiée
M, =566.58KN.m < 3096.11IKN.m...............c.....oeee...CoONdition Veérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, |es armatures ne sont

pas nécessaires (A; =A1'=0).

Nmin (KN) Mcor (KNm)

b 329.2 2.68

Détermination du centre de pression :

M —&zo.OOSm

e=—=
N 329.2

M, =N, [d—%+ e} :329.2(0.495—§+0.008j = 75.06 KN.m

Vérification s la section est surabondante :

N, <0.81f, xbxh 0.81x14.17x10° x0.55x 0.5
= 4
M, <N, d| 1-0514— |7 1309250.495x| 1- 0.514x 22210
bxdx f, 550x 495x14.17
N, =329.2KN <3472KN ....c..occceveevrreesrnennenn......CoNdition Vérifiée
M, =75.06KN.m < 9L48KN.M............c..ocecooe..cooeenn....CONdiition Vérifice

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, |es armatures ne sont

pas nécessaires (A, =A,'= 0).

N, (KN) M (KN.mM)

c 1429.5 41.03

Déter mination du centrede pression :

M 4103

e=—-= =0.03m
N 14295

M,=N, (d —%+ ej = 1429.5(0.495—$+ 0.03} =357.38 KN.m
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Vérification s la section est surabondante:

N, <0.81f_xbxh 0.81x14.17x10%x 0.55x 0.55

=
M,<N,d (1— 0.514LJ 1429.5% 0.495x (1— 0.514x

bxdx f,,

1429.5x10*
550x 495%x14.17

N, =1492.5KN <3472KN .......ccoeevrvinnieiiniiinene. . Condition Vérifiée
M, =357.38KN.m<699.51KN.mM............c.tvre .. .CONdlition Veérifiee

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
necessaires (Az =A3 = 0).
Combinaison de 2* genre:

N, (KN) M., (KN.m)

a 1873.0 19.26

Déter mination du centrede pression :

e=M=@=o.01m
N 1873

M. =N, (d —%+ ej = 187.30(0.495—?+ 0.103j = 431.32KN.m

Veérification si la section est surabondante:
N, =1873KN <4528.06KN ..........ccoccvievrerrrinnn Condition Vérifiée
{Mam =431.32KN.m<846.95KN.m.................eeee v e .. CoONdition Verifiée
N,. <0.81f, xbxh 0.81x14.17x10° x0.55x 0.55

=
M e S Nu d [1— 0.514N+‘mj 1873x 0.495x (1— 0.514x

bxdx f,,

1873x10*
550x 495%18.48

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (A4 =A4 = 0).

Nmin (KN) Mcor (KNm)

b 6.3 12.38

Détermination du centre de pression :

M 1238
e=—=""
6.3

=197m

M, =N_ (d —%+ ej = 6.3(0.495—0'—55+1.97j =13.80KN.m
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Vérification s la section est surabondante:

N, <0.81f_xbxh 0.81x14.17x10° x 0.55x 0.55
= 4
M_ <N, d| 1-0514— e |7 16340.495x( 1- 0514x 010
bxdx f_ 550x495x18.48
N, =6.3KN <4528.06KN .............coerrnrrcrnennn. CONditiON Verifice
M, =13.80KN.m<3.09KN.M...........ccsevvveree v eennn .. CONdition Non Vérifiée

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée donc on calcule la section As
Vérification s'il s'agit d’ une section partiellement comprimée Condition Non Vérifiée
(d—=¢)N,.-M_. <(0,337h-0,8Ic)bho,,

acc —

(d=c)N,,—M_, =10.84KN.m o
= {10.84KN.m < 922.94 KN.m — Condition Vérifiée

(0,337h—0,81c)b h 5, =922.94 KN.m
Calcul du ferraillage:

3
= MZaOC _ 12.38:10 —0.0049
bd°c,. 55x49.5°x18.48
B =0.998
A= Moo _ 12.38x10° _ 0.63cn7
Bdo, 0.998x49.5x400
A=A, _Naw _63-53 _ g 6107
o, 400
N, (KN) M, (KN.m)
C 992.1 30.98

Détermination du centre de pression :

e:M:—?’o'98 =0,03m
N 9921

M, =N, [d —h—2‘+ e) = 992.1(0.495—%+ o.osj = 248.03KN.m

Vérification s la section est surabondante:

N, <0.81f  xbxh 0.81x14.17x10° x 0.55% 0.55
:> 4
M,. <N, d 1—0.514N+‘DC 992.1x0.495x%| 1-0.514x 992.110
bxdx f,, 550x 495%18.48
N, =992.1KN <4528.06KN ..............c.ocvcrvereee...CONdIt ON Vérifiée
M_. =248.03KN.m< 6.65KN.m.................cceee e . .CoONdlition Non Veérifiée
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La deuxiéme condition n’est pas vérifiée donc on calcule la section Ag
Vérification s'il s'agit d’ une section partiellement comprimée
(d—C¢)N, M, <(0,337h-0,81c)bho,,
{(d— C) N — M, = 218.26KN.m

= {218.26 KN.m <922.94 KN.m....... Condition Vérifiée
(0,337h —O,81c)b ho,, =922.94 KN.m

Calcul du ferraillage:

e Mas 30'98:103 =0.012 - B =0,994
bd°c,, 55x49.5°x18.48
3
Ao Me 309840 oo

" Bdo, 0.994x49.5x400

_ Na _ 1.57 _9921_ 0.91cm?
400

9

A=A

S
S

Tableau V.6 : Les sollicitations défavorables du 1% et 2*™genre.

Bloc 1
1* genre 2°™ genre
. Amin
Niv Comb M Acd Nacc M acc A 5
N (KN) om’ | Asoptge CTR
(KN.m) |(cm?) (KN) | KN.m | cm?
A 2465.8 2.02 0 1891.8 | 26.63 0
Typel 8T16 +
55x55 B 347.0 3.26 0 59.90 | 1899 | 0.15 | 21.18 4T14
cm? 22.24cm?
C 1491.1 40.8 0 1866.2 | 35.50 0
A 1401.9 7.5 0 1025.2 | 19.41 0
Type 2 6T14 +
50x50 B 177.20 5.82 0 24 412 0.19 | 17.50 6T14
cm@ 18.47 cm?
C 890.2 63.56 0 963.9 | 78.65 0
A 572.9 7.81 0 419.1 | 14.74 0
Type3 4AT14 +
45x45 B 62.5 3.09 0 11.30 | 1.49 0 14.18 8T12 +
cmg 15.21 cm?
C 357.3 48.63 0 342.2 | 61.17 0
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Bloc 2
1 genre 2°™ genre
. Amin
Niv Comb M Acal Nace M acc Aca )
N (KN) cm A zoptée CMP
(KN.m) |(cnB) (KN) | KN.m | cm?
A 1606.8 0.48 0 1168.1 | 10.81 0
Type 1 8T16 +
55x55 B 178.8 1.97 0 2.10 11.83 | 0.54 | 21.18 4T14
c? 22.24cm?
C 892.0 35.7 0 664.10 | 26.79 0
A 926.6 0.16 0 675.30 | 7.55 0
Type 2 6T14 +
50x50 B 94.80 25.04 0.14 1.40 6.16 | 0.31 | 17.50 6T14
cmg 18.47 cm?
C 526.10 45.36 0 375.30 | 37.52 0
Bloc 3
1¥ genre 2°™ genre
Niv Comb M Acal N, Mo A, ml;l
N (KN) cm Aadoptée cm?
(KN.m) |(cn?) (KN) | KN.m | cm?
Typel A 2574.2 0.26 0 1873 | 19.26 0 8T16 +
55x55 B 329.2 2.68 0 6.30 12.38 | 0.63 | 21.18 4T14
cm? C 1429.5 41.03 0 992.1 | 30.98 | 1.57 22.24cm’?
Type 2 A 1533.4 1.1 0 1119.3 | 17.21 0 6714 +
50x50 B 204.2 4.08 0 1.20 0.99 0.04 | 17.50 6T14
cn? C 507.3 52.05 0 663.6 46.8 0 18.47 cm?
Type 3 A 610.9 1.4 0 447 14.46 0 4T14 +
45x45 B 70.5 1.46 0 810 | 481 | 0.18 | 14.18 8T12 +
e C 176.5 5099 | 1.16 | 257.9 | 4396 | O 15.21 em?

VI1.5. Lesvérifications: Exemple de calcul (bloc3) :

V érification de la contrainte de cisaillement : « poteau le plus sollicité (55x55) cm? »

T

8.5x10

"T bxd  55x495

= 0.031MPa
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T, = min(0,13f,,5 ; 5 MPa) ; Fissuration peu pr§udiciable

1, = min (3,25 MPa;5 MPa) = 3,25 MPa

7, =0.031MPa < 7, = 3.25MPa

Il ny apasde risque de cisaillement.
Calcul desarmaturestransversales:

Le calcul des armatures transversales se fait suivant les directives données par RPA 99/V2003.

®t=3:§=6.67mm
3 3

Donc le choix adopté est : 8.

L esarmaturestransver sales des poteaux sont calculéesal’aide delaformule:

A _paxV,
S, hxf,

t
1}, : Effort tranchant de calcul ;
h; : Hauteur totale de la section brute ;
f. : Contrainte limite éastique de I’ acier d’ armature transversae ;

2,581, 25

pq - Coefficient correcteur égale a: {3’ 758, <5

S; . Espacement des armatures transversales.

Espacement : D’ apresle RPA 99/2003 conformément al’ article (7.4.2.2) on :

Zone nodale......Zong; : S, <min {10, ;15 cm} =15 cm — On prend § =10 cm
Zone courante......Zong : S, <15®, =30cm — On prend S, =20 cm

Calcul del’élancement géométrique::

L, 07L, 0.7x459

Ay =— =584>5—>p,=2,5
b b 0.55
Donc: A, - Sy x paxV, _15%x2.5x8.5x10 _ 0.25 cm?
h, xf, 35x 235

Quantitéd armaturestransversales minimales:

Zonenodale:S =10cm
Alors
Zone courante: §=15cm

Vérification dela section minimale d’ armaturestransversales:

AcTe 5 max (1,:0.4 MPa) = 0.4 MPa = A, > 2425
bxS, fe

=0.83 cm?2.
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Déter mination dela zone nodale:
Lazone nodale est constituée par le neeud poutre-poteau proprement dit, et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chague barre sont données

danslafigure suivante :
h’ = max {h—g ;b;h,;60 cm} = max {76.5 cm; 55 cm; 55 cm; 60 m} = 76.5 cm

L'=2h=2x55=110cm

L L

A
A

v

v

FigureVI1.2: Lazonenodale
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8T16 8T14
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8T12
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T
® »
4T14 _ _
™ o Figure V1.3/a: Ferraillage
des sections des poteaux
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4T14
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A [
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Figure V1.3/b : Ferraillage des sections des poteaux (bloc 2)
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FERRAILLAGE DESVOILES DE CONTREVENTEMENT :
V11.6. Voile de contreventement :

Levoile ou le mur en béton armé est un éément de construction vertical surfacique coulé
dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Ces éléments
comprennent habituellement des armatures de comportement fixées forfaitairement et des
armatures prises en compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination (d'habitations,
de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...).

Les systémes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre
les forces horizontal es dues aux vents "action climatique" ou aux séismes (action géologique).
Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte (voiles - portiques) ; ce
systeme de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance
satisfaisante.

Mais ce systéme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéi ssent
ades lois de comportement différentes de I'interaction portique — voiles, naissent des forces qui
peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci sexplique par le fait qua ces
niveaux les portiques bloquent |es voiles dans leurs déplacements. Par conséquent une attention
particuliére doit étre observée pour ce type de structure :

VI11.6.1.Conception :

- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas de (Torsion).

- Les vailes ne doivent pas étre trop éoignés (flexibilité du plancher).

- L'emplacement des voiles ne doit pas désequilibrer la structure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient trés proches).

VI11.6.2.Calcul :

Dans les calculs, on doit considérer un modéle comprenant |'ensemble des ééments
structuraux (portiques-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de
comportement de chaque type de structure.

VI11.6.3. Principedecalcul :
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 |es combinai sons suivantes :

G+Q+E (Vérification du béton).

0.8GxQ+E (Calcul des aciers de flexion).
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Le calcul des armatures serafait alaflexion composée, par la méthode des contraintes et
vérifier selon lereglement R.P.A 99 (version 2003).
Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armatures :
- Armatures verticales
- Armatures horizontales (parallél es aux faces des murs)
- Armatures transversales.
V1.6.4.La méthodedecalcul :
On utilise laméthode des contraintes (laformule classique delaR.D.M) :

N MV &5 08Tty 8]‘?)1‘;028 = 18,48 MPa
N : Effort normal appliqué.
M : Moment fléchissant appliqué.
A : Section du voile.
V : Distance entre le centre de gravité du voile et lafibre la plus éloignée.
| : Moment d'inertie.
On distingue 3 cas:
1% cas:
Si : (o1et 62)> 0= lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armeée par le minimum exigé par le R.P.A 99/ (Version 2003).
Anmin = 0,15%.a.L
2°" cas:
Si : (o1et 02) < 0= lasection du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée”

On calcule le volume des contraintes de traction, d’ ou la section des armatures verticales :

On compare A, par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
S :A<AmMN=015%al, On ferraille avec la section minimale.
Si:A>Amn,  Onferrailleavec A,.

3 cas:
Si: (ol et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,

Donc on calcule le volume des contraintes pour |a zone tendue.
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V1.6.4.1 Lesarmaturesverticales:

IIs sont disposés on deux nappes paralleles servant arépondre |es contraintes de flexion
composeée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de
la section du béton.

Le ferraillage sera disposé 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 |'épai sseur
du voile.

V1.6.4.2 Armatures horizontales:

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon
uniforme sur latotalité de lalongueur du mur ou de I'éément de mur limité par des ouvertures ;
les barres horizontal es doivent étre dispose vers |'extérieure.

L e pourcentage minimum d'armatures horizontal es donné comme suit :

Globalement dans la section du voile 0,15%
En zone courante 0,10 %.
V1.6.4..3 Armaturestransversales:

Les armatures transversal es perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une
densité de 4 par m2 au moins dans e cas ou les armatures verticales ont un diametre inférieure
ou éga a12 mm Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement
au plus égal a 15 foisle diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversal es peuvent étre des épingles de diametre 6 mm lorsque les
barres longitudinales ont un diametre inférieure ou égal 220 mm, et de 8 mm dansle cas
contraire.

V1.6.5 Ferraillage desvailes:
V1.6.5.1 Exemplede calcul : (Blocl)

VoiledeRive:A ) 4.45m -
A = (0.55° x 2)+ 0.25 x 4.45 =1.72 m? b l g
|= (0.25%4.45%/12 = 1.84 m* 0.25m IO,SSm
V =250m T
N =895.5KN BEEN
M =6.20 KN.m Figure:V1.4 Voile Type 1
T =3.40KN
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Déter mination des contraintes:

3 -3
. :E+w o, = 895.5x10 N 6.2x2.50x10™ _ 0.520MPa
A 1.72 184
_3 -3
s, :E_chz :895.5><10 ~ 6.2x2.30x10 —0.512MPa
A I 1.72 184

On a (o1 et 62) > 0; lasection du voile est entiérement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par e minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003).
Amin=0,15%.aL

On calcule leferraillage pour une bande de 1m :

A, =0,15%.al =0.0015x 25x100 = 3.75 cm?/ ml

Lediamétre« D »:

< la ~D< 1X250225 mm
10(mm) 10

On prend D=12 mm.
Donc on prend : 5T12 p.m. =5.65 cm%m
L'espacement « St » :
e SelonleBAEL 91,0na:
St <min {2.a; 33 cm} ; St <min {50; 33 cm} = St<33 cm
e SelonleR.P.A 99 (Version 2003) ona:
St <min {1.5 a; 30 cm} ; St <min {37.5; 30 cm} = St <30 cm
Donc : St <min {St gagLo1; St rPa 99}
St <30 c¢m ; On adopte : St =20 cm.
Vérification de la contrainte de cisaillement « T, » :
Lavérification de larésistance des voiles au cisaillement sefait avec lavaleur de
L’ effort tranchant trouvé ala base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99/V 2003).

.
b,.d

-Lacontrainte de cisaillement : ¢, =1.4

Avec:

T : I’effort tranchant ala base du voile.
bo : épaisseur de vaile.

d : hauteur utile.(d=09 x h).

h : hauteur totale de la section brute.

lacontrainte limiteest : T =0,2f_, =5MPa
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Il faut vérifier lacondition suivante: t, <7

3
r =141 —14x 32107 _500ampa

b,.d 0.25%(0.9x4.59)
T,=0.004Mpa<T=5Mpa....iir Condition Veérifiée

Disposition desarmatures:
Armaturesverticales:

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément
aux regles de béton armé en vigueur. La distance entre axes des armatures verticales d'une
méme face ne doit pas dépasser deux fois I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, étre
doit pas dépasser 1,5 de I'épaisseur du mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003).

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
delalargeur du voile. Cet espacement d'extréemité doit étre au plus égal a 15 cm.
Ona:S =20cm=1S,/2=10CmM <15CM.....ccccumirmrirrrerreenrereerennas Condition Vérifiee

L=445cm=L/10=44.50m
Armatureshorizontales:
Les barres horizontal es doivent &re munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10Q.
Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les
ouvertures sur |'épaisseur du mur.
Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontal es sont effectués
Conformément aux regles de béton armé en vigueur St < min (1,5.a; 30 cm)
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10
de I'épaisseur du voile.
D'apresle R.P.A 99 (version 2003), on adopte |le méme ferraillage que les armatures
verticales soit T12 avec un espacement de 20 cm.
Armaturestransversales:
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Dans chaque nappe, |es barres horizontales doivent étre disposées vers|'extérieur.

VoileIntermédiaire: 3.225m
A = (0.559)+ 0.25 x 3.225 =1.11 m? ) | g
1= (0.25x 3.225%)/12 = 0.70 m* 0.25m IO_SSm
V =1.89m T
- 0.55m
N =1411.7 KN
M =85KN.m Figure V1.5 : Voile Type 2
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T=5KN
Déter mination des contraintes:

_N MV 1411.7x10°  850x1.89x10°°

(o} —0, = + =1.29 MPa
A 111 0.70
-3 3
s, _N_ M'V;02 _1411.7x10" 8.50x1.89x10 124 MPa
A 0.95 0.56

On a (o1 et 62) > 0; lasection du voile est entiérement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armeée par e minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003).
Amin=0,15%.aL

Tableaux VI.7.représentation des armatures des voiles de contreventement

Bloc 1
Voilederive c , o, Anin cm2/ml Aadoptee CM2/ml
A 1.72 m?
| 1.84 cm?
\ 2.50m
:fi ;‘IZ‘; Cr?;;?nl 5T12 p.m. =5.65 cm?/m
N 8955 KN P P
M -6.20 KN.m
T 3.40KN
Voile Intermédiaire 6, c, Amin CM? Aadoptee CM?
A 1.11 m?
0.70m4
v 161 m 1.29 1.25 3.75
: : ' 5T12 p.m. =5.65 cm?m
Mpa Mpa cm2/ml
N -1411.7 KN
M 8.50 KN.m
T 5.00 KN
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Bloc 2

Voilederive

Amin cm2

Aadoptée cm?

A

1.72 m?

1.84cm?*

250 m

-513.3 kn

1 zZ2<

9.80 kn.m

T

5.40 kn

0.31
Mpa

0.29
Mpa

3.75
cm2/mil

5T12 p.m. =5.65 cm?m

Voile Intermédiaire

Aadoptée CM?

A

1.72 m?

1.84 cm®

2.50m

-584.6 kn

5.20 kn.m

H[ Z 2| <

-3.30kn

0.35
Mpa

0.33
Mpa

3.75
cm2/ml

5T12 p.m. =5.65 cm?m

Bloc 3

Voilederive

Anmin cm?

Aadoptée CM?

1.72 m?

1.84 cm®

2.50m

-868.9 kn

1z <

5.8kn.m

3.2kn

0.51
Mpa

0.49
Mpa

3.75
cm?/ml

5T12 p.m.
=5.65 cm?/m

Voile Intermédiaire

Amin sz

Aadoptée CM?

1.72 m?

1.84 cm®

2.50m

-1239.3 kn

-3.70 kn.m

4| Z 2 <

2.30 kn

0.73
Mpa

0.71
Mpa

3.75
cm?/ml

5T12 p.m.
=5.65 cm?/m
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Poteau

.o e 5T12 P.m 5T12 P.m o« o oe e
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Figure V1.6 : Disposition des armatures des Voiles
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CHAPITRE VII [ETUDE D’'INFRASTRUCTURE]

V11.1 Calcul desfondations:
VI11.1.1 Introduction :

L es fondations d'une construction sont constituées par les parties de I’ ouvrage qui sont en
contact avec le sol, au quelles elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de I’ ouvrage, 1a bonne conception et réalisation découle
labonne tenue de I'ensemble.

Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d'une part le poids total
de I'ouvrage entierement achevée, et d'autre part la force portante du sol.

D'aprés le rapport du sol notre terrain a une contrainte admissible de 1.5 bar a un ancrage de
24 m.

L e béton de propreté prévu pour chague semelle aura d’ une épaisseur de 10 cm.

Vu lahauteur de la construction et |es charges apportées par |a superstructure, ainsi que
I'existence des voiles dans cette construction, et la moyenne portance du sol, le
dimensionnement des fondations donne des semelles de grandes dimensions qui se
chevauchent dans I'un ou dans I'autre sens, donc il est préférable de lesrelier de maniére a
former un radier général qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les conditions
suivantes:

e Assurer I'encastrement de la structure dans |e sol

e Transmettre au sol latotalité des efforts

e Eviter les tassements différentiels.
V11.1.2 Définition :

Leradier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures) débordant I'emprise de
I'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges a transmises tout en en résistant
aux contraintes de sol.

VI11.2 Calcul du radier :

Un radier ¢’ est une semelle unique de trés grande dimension commun entre tous les
poteaux et voiles supportant toute la construction.

Un radier est calculé comme un plancher renverse mais fortement sollicité (Réaction de

sol = poids total de la structure).
Poteau

Radier RR

peionavss  —A LTI T T AT T T T4 11

Figure. VI1.1 : Schémadu Radier
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VI11.2.1 Prédimensionnement du radier :
Leradier général supporte la somme des charges permanentes est charges d’ exploitations
8 8
dues ala Superstructure : G; = ZGl ;Qr = ZQi
i=1 i=1
Avec:
Gr: lacharge permanente totale.

Qr: lacharge d’ exploitation totale.
Combinaison d’actions:

AL ELU:N, =135G; +1.5Q;
ALELS: Ng, =G, +Q;
Surface minimaledu radier : Lasurface du radier est donnée par laformule suivante :

ﬂS(sso,:>SZN—s‘*’
S

Gsol

Tableau V1.2 : surface minimale du radier

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3
o, (bars) 15
Gr (kn) 37694.90 31709.5 36734.50
Qr (kn) 6437.50 5865.70 6437.50
Nu (kn) 60544.20 51606.00 59247.60
N ser (kn) 44132.70 37575.1 43172.00
Surface minimale (S) 294.22 cm* 250.50 cm* 287.81 cm*

On prévoit un débord constructif de 20cm pour faciliter le faconnage des armatures, la
surface du radier devient.

Blocl Saie =513.08n7.
Bloc2 Saie = 795,002,
Bloc 3 Saie =514.08n7.

VI11.2.2 Calcul del’ épaisseur deladalledu radier :

L’ épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
1%¢ Condition :
V

T, =8 0,068, = d>—u__
bd 0,06f b

AVec:

_QlL

V, : I'effort tranchant ultime ; V, = >

L : Longueur maximal d'une bande (b)=1m;L=5m
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Tableau V1.3 : I’ effort tranchant ultime

Q. = NS”(kn/m) Q, xIm (kn/m) Vi d
Bloc 1 118.00 118.00 295 0.196
Bloc 2 68.35 68.35 170.88 0.114
Bloc 3 115.25 115.25 288.13 0.192
2°¢ Condition :

L gt

25 20=20cm<d<25cm

L=500m

Soit : d=20cm, h=30 cm
V1.3 Détermination de la hauteur dela poutre delibage:
Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de
la poutre de libage doit vérifier la condition suivante :
L

53hs%:55.560m£h£83.330m

h= 70cm, d =63cm

b= 55cm

VI1I11.3.1 Vérification descontraintesdu sol :

On doit vérifier la contrainte de sol sousradier aL’ELS sous |’ action dela

superstructure ainsi son poids propre et compris les poutres de libage.
Poids propredu radier :

Gradier = YBA-(hr-Sr +hp.bp.ZLi)
Ne =G, agier *N

ser radier

On prend comme dimension : {

ser superstructure

Tableau V1.4 : Poids propre du radier

hem | Sadeen) | Mo | B | 2L, N persrucre | Craier (kn) [ N (KN)
Bloc 1 513.08 245 44132.70 6206.23 | 50338.93
Bloc2 | 0.30 755.00 0.70 | 055 | 355 37575.1 9079.38 | 46654.48
Bloc 3 514.08 245 43172.00 6213.73 | 49385.73
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Donc on va vérifier la condition suivante:

Tableau V1.5 : Vérification des contraintes du sol

N <150KN / m? Observation
radier
Block | 2033893 _ g 11 150KN/m? Condition vérifiée
513.08
46654.48 » .
Bloc2 | =" _61.79 <150KN / m? Condition vérifiée
755.00
Bloc3 | 4988573 _ gs 07 < 150KN / m? Condition vérifide
514.08

VI11.3.2 Lalongueur édastique:
Lalongueur éastique de la poutre de libage est donnée par :

L =4£
© VKb
bh®  0.55x0.70°

Avec: | : Inertiedelapoutre: | =
12 12

E : module d’ élasticité du béton, E =3216420t/ m? .

=0,016m* .

b : largeur de lapoutre: b =0.55m

K : coefficient delaraideur de sol k =500t/ m?®

L= i/4><3216420><o, 016 _ 2 95m
500x 0.55
L =445M<ZxL, = 4.63M oo Condition Vérifiée
2

Lmax : lalongueur maximale entre nues des poteaux.

Donc on peut considérer que le radier est infiniment rigide.
VI1.4 Evaluation des charges pour lecalcul du radier :
VI11.4.1 Poidsunitairedu radier :

Y =< ; G radier :beh
O\ = Vp XN =25%0.30="7.5 KN/ m?
Tableau V1.6 : Poids unitaire du radier

G ey (KN / m?) G, i (KN/m?) Q=0,, —O,e(kn/m?)
Blocl 98.11 90.61
Bloc 2 61.79 7.5 54.29
Bloc 3 96.07 88.57
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Donc la charge en « m? » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de:
S—>a=L,/L, <04
Tableau V1.7 : lacharge du radier

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3

Q(kn/m?) 90.61 54.29 88.57

VII.5Ferraillagedu radier :

VI1.5.1 Ferraillagedes dalles:

Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Ly et Ly avec Ly<L,.
Pour le ferraillage des dalles on adeux cas::

1¥¢cas:

Sia = Ly/Ly = 0,4 : Ladalle porte suivant les deux directions.
Les moments sont donnés par :

Mo = 1, QL
{Moy =u,-M,,
Moment en travee:
M= 0,85M,...................panneau derive.
M =0,75M,...................panneau intermédiaire.

Moment sur appuis:

Ma=04Mo.oovvvniiiinnannn, appuisderive.
Ma=05Mq...cviiiinniinnnn, appuis interrmégi are _ o 1
2°™ cas ;

S a:%<0,4: Ladalesecacule
y

comme une poutre continue dans

les sens de la petite portée.

445m ;

panneau le plus défavorable. 4.45m

_i=@=1>o,4 :
L, 445 L L oo oo

Donc ladalle porte dans les deux sens. FiguresVI11.2: Schéma du panneau le plus

défavorable

|
1
|
1
|
1
|
|
|
|
|
|
1
|
1
Pour notre cas, on prend le I
1
|
1
|
|
|
L
1
|
1
|
|
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0= 0992 {ux =0.0368
u, =
Mg =1, QL% 5 My, =p,M, , M =M, =M =08M,
M,,.=03M, ; M, =05M,
"= bxdl\:lebc P A= BX(I:\i/Ich
Tableau V11.8. : Choix des armatures de ladalle du radier
En travée Blocl Bloc 2 Bloc 3
Mox (kn.m) 66.03 39.56 64.54
Mt rive 56.13 33.63 54.86
u 0.054 0.033 0.053
As emimi) 6.15 3.64 6.01
Sens-X AS adopte 6 T12 (A=6.79) 5T12 (A=5.65) | 6T12(A=6.79)
e St em) 17 cm 20cm 17 cm
Sensy Moo 4952 29.67 48.41
h 0.048 0.029 0.047
As e imi) 541 321 5.28
AS xdopte 5T12 (A=5.65) 5T12 (A=5.65) 5T12 (A=5.65)
St (em) 20 cm 20 cm 20 cm
Sur appuis Blocl Bloc 2 Bloc 3
Mox (kn.m) 66.03 39.56 64.54
Marive (knm) 26.41 15.83 25.82
Appuis u 0.026 0.015 0.025
derive As (elim) 2.85 1.70 2.78
AS adopté 5T12 (A=5.65) 5T12 (A=5.65) | 5T12(A=5.65)
St (em) 20cm 20cm 20 cm
Mainte (k) 33.02 19.77 32.27
n 0.032 0.019 0.031
Intsr‘r):;isai re As (em’mi) 3.57 213 3.49
AS adopté 5T12 (A=5.65) 5T12 (A=5.65) 5T12 (A=5.65)
St em) 20cm 20cm 20 cm
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VI11.5.2 Vérification del’espacement : Dansle sensle plus sollicité:

Condition Vérifiée

§ <min{3h ;33cm}
§ <33cm
VI11.5.3 Disposition du ferraillage :

Arrét desbarres:
Lalongueur de scellement L est lalongueur nécessaire pour assurer un ancrage correct.

ona: [:A00etf =25 MPa

Cas des charges uniformes :
Arrét des armatures en travée et des chapeaux par moitié, les aciers traversant |e contour
sont ancrés au-dela de celui-ci.
Arrét desbarressur appuis:
Lg%t

<=
dxtg,

74, =06x¥2x f, — 15, =0.6x(1.5)° x2.1=2.84 MPa

1.2x400
S 4x2.84

L, =max{L;0,2L, } - L, =max{42.25;89} =89 cm.

=42.25cm

Arrét desbarresen travée danslesdeux sens:
Les aciers armant alaflexion, larégion centrale d’ une dalle sont prolongés jusqu’ aux appuis

araison d’'un cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance :

H=ﬁ=44.50cmz45 cm
10 10
2712 p.m
3T12 p.m filantes » P
2T12 p.m 3T12 p.m filantes
’ 45cm ’ :
) | 4.45m
45cm |e-»: b
: Y | 45cm
| 4
A 4 \ 4
45cm

445m

»
>

<
<

FigureVI11.3: Armatures supérieures (en travée)
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2T12pm 3T12 p.m
45 :{ - 89 I
cm G cm
ctizpm v - 2T12pm
45 cm ' 45 em
e DN R
\ o,
445 m
4 A=
89 cm A 89 cm - 3T12pm
. 89cm
‘ A ;
3T12 p.m 4sem '
A 4 A 4
" Y-
2T12 p.m 3T12 p.m

FigureVIil.4: Armaiu‘r_esinférieures(wr appuis)

VI111.6 Ferraillage des poutresdelibage:

Lerapport o = Ly/L, = 0,4 pour tous|es panneaux constituants le radier, donc les
charges transmises par chague panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux
charges triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans
chague sens et on considére des travées isostatiques.

a. Senslongitudinal (y) :

Q o 125m: _____ ______ 25
.| 166 C: D
— SundiEhen
: Y —» i |e—
J 4.45 R . 1.67 :; i

Figure VII.5: Répartition des charges sur les poutres selon leslignes derupture.
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Calcul de Q' :
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

,_Q L LS
Q "2 - 3x |_12 Lat| - 3x |_22 b
yl yl

Avec:
Lx;=4.45m; Ly;:=445m; LXx, =445m

12
Moz%‘ ; Avec L = 4.45 m.

Tableau V11.9. : Charge uniforme équival ente sens longitudinal

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3
Q (kn/m?) 90.61 54.29 88.57
Q' (kn/m) 268.81 161.06 262.76
M, (kn.m) 665.39 398.67 650.41
Calcul du ferraillage:
Exemple de calcul :
M, =M, =M, =0,85M, =0,85x665.39 =565.58 KN.m
M avesA =M 565.58x10° _ ¢ 73 e /i
bxd?xf,, Bxdxo, 0.x63x348
b=55cm, d= 09h=63cm
Tableau V11.10. : Ferraillage en travée sens longitudinal
En Travée Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3
M, (kn.m) 665.39 398.67 650.41
M, (kn.m) 565.58 338.87 552.85
0 0.183 0.110 0.179
As (cmimi) 28.73 16.41 28.02
1% lit 4T 20 1% 1it 4T16 1% 1it 4T 20
ASadopte 25 |t 4T 20 2°™ it AT16 297 |jt 4T 20
pour [es 37™|it2T16 3™ |it2T14 3™it2T16
deux sens
Soit : A=29.15cm? | Soit : A=19.16 cm? | Sait : A=29.15 cm?
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En appuis:
M, =0.4M,, =0.4x665.58 = 266.23KN.m

M, 266.23x 10°

n= = =0,086 <y, =0.392 —> A'S:O
bxd?xf, . 55x63x14.17

M, 266.23x10°

T Bxdxo, 0.955x63x348
Tableau VI11.11. : Ferraillage en appuis sens longitudinal

=12.72 cm?/ ml

En appuis Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3
M, (kn.m) 665.39 398.67 650.41
M, (kn.m) 266.23 159.47 260.16
[ 0.086 0.052 0.084
As (cm’mi) 12.72 7.48 12.41
17 1it 4716 1% 1it 4712 17 1it 4T16
AS adopté . : .
2°™1it4T14 2°71it4T12 2°™1it4T14
pour les
deux sens _ ) _ ) _ 5
Soit : A=14.20cm” | Soit: A=9.05cm” | Soit : A=14.20 cm

b. Senstransversal(x) : !

.

v

< 4.45 >
Calcul de Q' :
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
, 2
Q = § X QX LXl
/ |2
M, = Qxl
8
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Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3
Q (kn/m?) 90.61 54.29 88.57
Q' (kn/m) 268.81 161.06 262.76
M, (kn.m) 665.39 398.67 650.41
Calcul du ferraillage:
En travée:
Exemplede calcul :
M, =M, =M, =0,85M, =0,85x665.39=565.58 KN.m
M:L—)avec—)AS: M, _ 565.58x10° =28.73 cm?/ ml
bxd*xf, Bxdxo, 0.x63x348
b=55cm, d= 09h=63cm
Tableau V11.13. : Ferraillage en travée sens transversal
En Travée Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3
M, (kn.m) 665.39 398.67 650.41
M, (kn.m) 565.58 338.87 552.85
0 0.183 0.110 0.179
As (cmimi) 28.73 16.41 28.02
1% lit 4T 20 1% it 4T16 1% 1it 4T 20
ASadopte 2°™ |it 4T 20 2°™ |it 4T16 2°™ [it 4T 20
pour [es 3 [it2T16 3™ |it2T14 3™ (112716
deux sens
Soit : A=29.15cm? | Soit : A=19.16 cm? | Sait : A=29.15 cm?
En appuis:

M, =0.4M,, = 0.4x 665.58 = 266.23KN.m

M, _ 266.23x10°

a

N bxlxf,  55x63x14.17

=0,086 <y, =0.392 > A_ =0

M, _ 266.23x10°

a

" Bxdxo, 0.955x63x348

=12.72 cm2/ ml
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Tableau V11.14. : Ferraillage en appuis sens transversal

En appuis Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3
M, (kn.m) 665.39 398.67 650.41
M, (kn.m) 266.23 159.47 260.16
u 0.086 0.052 0.084
As o mi) 12.72 7.48 12.41
17 1it 4T16 17 1it 4T12 17 1it 4T16
AS adopté ome 1 - — eme | ;
pourles 2°™ |t 4T14 2°™ |t 4T12 2°™ |t 4T 14
deux sens
Soit : A=14.20 cm?® | Soit : A=9.05cm? | Soit : A=14.20 cm?

VI1I1.6.1 Contraint de cisaillement :
Calcul del’effort tranchant :

Senslongitudinal et Senstransversal :

T=91-ba | 1B |
2|7 2, 2L,

L L SRR

" T hd  0.55x0.63x1000
Tableau V11.15. : Effort tranchant

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3
Q (kn/m?) 90.61 54.29 88.57
T(kn) 201.61 120.80 197.07
Tmax (kn) 201.61 120.80 197.07
1, (Mpa) 0.58 0.35 0.57
7, =min(0.10 f ;;4MPa) = min (2.5 ;4MPa) = 2.5 Mpa
Ty ST, =2.5MPaeciiiiicseee Condition Vérifiee

Diamétre:
¢, <min(h/35;¢;;b/10)=min(20;12,55) =12 mm

on prend ¢, =10 mm
Espacement :

S < min(%;lZ(plj =min(17.5;14.4) =14.4cm

On prend S =12cm
0,8A..f
S 1 t" e
X 5(r, —031,)
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b(t, —0.3f,,5)S,

les 3 blocs— A, > =0.02
08.1,
Donc on utilise des armatures HA, Fed00, soit 4T10, A=3.14cm?/m.
f;‘—'sfe > max(ru /2;0.4 MPa) = max((0.29,0.18,0.29);0.4 MPa) =04
0™t
31440 1 905 040Mpa.. oo ... Conlition Vérifiée
55x12 4T12
A !'_ _-_______-!
Ly i !
i | 4T12
1 i
| 2NN SR IR IR el
LX

P »
<« »

FiguresVI1I11.7 : Disposition des armaturesdansleradier par métrelinéaire

008
000

L 4T20
g g_A.TZO
2 2T16

T10

s o o ol 4116
® ® @ el 414

FigureVII1I.8Ferraillage dela poutre de libage (senslongitudinal et

I i
© P o ol 4714

T10

o 4T16
® ® @ el 4114

FigureVI111.9 Ferraillage de la poutre de libage (sens transver sal)
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VI1.7. ETUDE DU VOILLE PERIPHERIQUE :

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplier les fondations

suivantes :
Réaliser |’ encastrement de la structure dansleterrain :

Assurent laliaison avec le sol et repartissent les efforts

Elles jouent un réle d’ appuis.

Limitée les tassements différentielle a une valeur acceptable.
Remarque: onremargue du plan de la coupe gue les fondations ne seront pas encarrées ala
profondeur recommandé par le bureau géotechnigue ( un ancrage de2.4 m) pour avoir 1.5 bars
de capacité portante). Alors, on propose d gjouter un sous sol de 2.5 m de hauteur pour
attendre le bon sol.
Dimensionnement :

On adopte une épaisseur e=20 cm, lalongueur L=5.00 m, la hauteur h=3 m.
Caractéristique du sol :

Poids spécifique: ¥ =17kn/n?

Angle de frottement ;: ¢ =35°

Une cohésion : C =0 kn/m.

Evaluation des charges et surcharges:
Le voile périphérique est soumisa:

a) Pousséedesterres:
G =h tg2(Z -2
X7 x 19 (- 7)

180° 35°

4 2

b) Chargeduealasurcharge:

G =3x17xtg%( ) =13.82kn/ n?

q=10 kn/m’ —>Q:qxtgz(%—%):>Q:2.7]kn/mz

Ferraillage du voile:

Le voile périphériques se calcul comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé encastré en chague coté. Il est soumis ala poussée des terres, et une
surcharge d’ exploitation estimée & 10 kn/m®.

» AL'ELU:

pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable.
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Lx =5.00m, Ly =5.00 m, B=1 m, h=20 cm.

a = 3 =1>0.4= La dalle travaille dans les deux sens.

Ly
o, =15xQ=4.07kn/n?,c,  =1.35xG+15Q=0c, =22.72kn/nv¥

3xo.. +0o

O = Oy = maz mn — 18.06kn/ m?
> . 4.07 .
+ =  kn/m?
> >
4.07 > 18.06
kn/m? R kn/m? 22.72
kn/m?

Y
\ 4

Figure VI11.10 : schéma de chargement du mur de soutenement.

u, =0.0368
oa=1= ELU:

1, =1.0000
M ox — :uquLi -, M oy = :uyM 0x
Mgy =16.62xm—; M, =16.62xm

Les moments sollicitant :

M, =0.85x M, =14.13kn/ m’
M, =0.85x M =14.13kn/m?

M,, =0.50x M, =8.31kn/m’

Tableau V11.16. : Résumé des résultats ferraillage.

Sens MU (kn.m) A A min A adoptée St Choix

X-X Travée 14.13 2.32 15 5.50 15 7HA10
Appuis 8.31 1.37 1.5 5.50 15 7HA10

Y-Y Travée 14.13 231 15 5.50 15 7HA10
Appuis 8.31 1.37 1.5 5.50 15 | 7HA10

> Vé&ificational’ELU :
avec A min=0.1% x 15 x 100/100=1.5 cm?
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» Lesespacements:
e Armature // L, : S <min(3e:33cm) =33cm

o Armature // L, : & <min(4e:45cm) = 45cm

> Vérification del’effort tranchant :

En doit vérifier que: 7, = J‘(‘j <(0.1f,,4;4MPA) =2.5Mpa ........ Fissuration nuisible.

q, x1, 1

V, = 5 ” = 30.10kn
1+
( 2)
I
OnaV, = q“; y — 18.06x5 = 30.10kn.
3
_ 30.1x10 =0.167Mpa <7, = 2.5Mpa....ccccccceeeennn. Condition Vérifiée.

v~ 1000x180
> Vérification al’'ELS:
c.n=Q=271kn/m?* o, =G+Q =16.53kn/ m>.

_ SX Gmax + Gmin

0y = O = =14.43kn/ m°.
, =0.0368
ELS:p=txo1o ¥
L, #, =1.0000

> Lesmomentssoallicitant :
M, =13.28kn/m?* —; M, =13.28kn/ m’.

M, =11.29kn/m* —; M, =11.29kn/ m?.
M, = 6.64kn/m’.

> Vé&rification des contraintes:
. Danslebéton :

M

O = I—Se’x y<o, =0.6f_,=15Mpa.

. = 15x%(d _y)<o.=min2f/3.110n.f,, = 201,63.
. Dans|’acier : lafissuration est considérer nuisible.

Tableau VI11.17. : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens M ser (kn.m) o o, Vérification
X-X Travée 11.29 1.694 20.32 Vérifier
Appuis 6.64 0.996 11.95 Vérifier
Y-Y Travée 11.29 1.694 20.32 Vérifier
Appuis 6.64 0.996 11.95 Vérifier
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Conclusion :
Les fondations ont pour rdle de transmettre les charges au sol.
Elles sont choisies selon les critéres suivants :
e Lacapacité portante du sol.
e Ladistance entre axes des poteaux.
e Laprofondeur d’'ancrage.
Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a
un calcul avec semellesisolées.
Ces dernieres ne convenaient pas a cause du chevauchement gu’ elles engendraient. Le
méme calcul a été mené avec des semelles filantes.
Ces dernieres ne convenaient pas non plus pour les mémes raisons.
Nous sommes ensuite passe a un calcul avec fondation sur radier nervuré .Ce dernier a
été cal culé comme un plancher renversé.
Le ferraillage adopté a été vérifié et satisfaisant.
Le calcul du voile périphérique a aussi fait I’ objet de ce chapitre.
Le voile périphérique est en fait un mur qui reprend comme charges uniquement les

poussées des terres.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Notre projet de fin d’ étude nous a permis d assimiler les différentes méthodes de calculs et
techniques employées dans les batiments, en utilisant les réglementations algériennes régissant

les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine de la construction.

Ce projet de fin détude, nous a beaucoup aidés a mettre en pratique toutes nos

connai ssances acquises durant notre cycle de formation de master.

Nous avons utilisé le logiciel « ETABS » afin d'interpréter les résultats qui nous ont

permis d’ aboutir au ferraillage des différentes é éments de construction.

De cefait, Le projet nous a permis de mieux apprécier le domaine du génie civil et réle le
du spécialise en génie civil dans la réalisation des structure qui ne se limite pas simplement au
calcul du ferraillage mais encore:

- Les solutions des problémes existants de la meilleure fagon possible en tenant compte de
I’ économie et de la sécurité;

- La conception;

- Laformedel’ d ément et safonction.

Nous avons appris a étudier tous les é éments concernant les constructions en béton armé
on passants par plusieurs difficultés comme I’ utilisation du logiciel « ETABS » et la stabilisation

de notre structure.

Nous espérons que ce travail constitue un point de départ pour d autres dans notre vie

professionnelle et qu’il sera un bon guide pour les futures promotions.

- En perspective, il est important d'étudier d'autres projets sur des sols présentant des
caractéristiques médiocres et a des profondeurs importantes pour pouvoir adopter d'autres types

de fondations tels que les pieux ou les micro pieux;

- Etudier d'autres projets tels que les ouvrages tunnels (structure en voiles en béton armé).
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