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RESUME

Le présent projet de fin d’étude, porte sur I’étude d'un batiment de forme irréguliere en
plan composé d’un RDC + 9 étages situé a Tipaza. Le pré dimensionnement des éléments
porteurs de la structure a été fait conformément aux regles BAEL 91 Modifié 99, CBA93,
RPA99 version 2003.

L’analyse sismique de la structure a eté réalisée par le logiciel de calcul (ROBOT
version 25.0).

Le renforcement de la structure par I’gout des voiles de contreventement, a été
nécessaire vu que la hauteur totale dépasse lavaleur exigé par le RPA99 version 2003.

En dernier lieu, nous avons étudié I’infrastructure en calculant les fondations.

ABSTRACT

The present project deals with the study of a building of irregular form in plan
composed of a ground and 9 floors located in Tipaza. The meadow dimensionality of the
elements carriers of the structure has been made in accordance with the rules BAEL 91
Modified 99, CBA93, RPA99 version 2003.

The seismic analysis of the structure has been achieved by the software of calculation
(ROBOT version 25.0).

The backing of the structure by the addition of shells was necessary since the total
height passes the value required by the RPA99 version 2003.

Lastly, we studied the infrastructure while cal cul ating the foundations.
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NOTATIONS

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprime.

A max, Amin: Section d'acier maximale et minimale
At : Section d'acier transversale.

B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de |la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

E.L.S: Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

S.P.C : section partiellement comprimeée.

S.E.C : section entierement comprimeée.

S.E.T: section entiérement tendue.

Evj : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei j: Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.
G : module d'éasticité transversale.

Es: Module de déformation longitudinale de |'acier.
| : Moment d'inertie.

le: Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mo :moment isostatique.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma: Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant al'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant al'E.L.S

N : Effort normal.

Nser : Effort normal al'E.L.S.

Nu : Effort normal ultime.

Tu ;Vu : Effort tranchant ultime.



Tw : Effort tranchant a gauche.

Te: Effort tranchant a droite.

Tser : Effort tranchant al'E.L.S.

F : effort de traction.

Ra: réaction a gauche.

Rb: réaction adroite.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

b0 : Largeur de la nervure du béton (section en T€.)

cl, c2 ,c, ¢ : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fleche.

€ep : épaisseur.

a :épaisseur du voile.

fcj : Résistance caractéristique du béton ala compression a«j » jours.
fc28 : Résistance caractéristique du béton ala compression a « 28 » jours.
fe: Limite d'éasticité del'acier.

ftj : Résistance conventionnelle de latraction du béton a«j » jours.
ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.

If : Longueur de flambement,

St : Espacement d'armature transversale.

Srep : Espacement de répartition.

M ajuscules grecques :

A : Variation.

2 : sommation.

@®: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.

Minuscules grecques :

a: Coefficient fonction de I’élancement du poteau.



- Coefficient de sécurité.

: Déformation relative.

m <

: Coefficient de fissuration.
- Elancement mécanique.

: Coefficient de frottement.
: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions
o

< T > 5

: Contrainte normale.
T : Contrainte tangentielle.
d: Déplacement d'un niveau.
Autres notations:
C.V : Condition vérifiée,
C.N.V : Condition non vérifiée.
RDC : rez-de-chaussee.

SF : semédllefilante.



[ntroduction generale

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de batir.
Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant la période

de formation de master a travers I’étude des ouvrages en béton arme.

L’ouvrage faisant objet de cette étude est un batiment (R+9), il est implanté dans
la ville de TIPAZA, classé par le réglement parasismiques Algérien RPA99 version

2003) comme une région de forte sismicité (zone 111).
Ce projet de fin d’étude est organisé comme suit :

Le 1% chapitre constitue une présentation descriptive de I’ouvrage avec les
dimensions en plan et en élévation, des ééments structuraux et non structuraux et des

caractéristiques des matériaux utilises.

L'objectif du deuxieme chapitre est le pré dimensionnement des ééments
résistants (poteaux, poutres et voiles) qui est une éape préliminaire avant d'entamer

I'étude dynamique.
Le but du troisieme chapitre est I'étude des él éments secondaires.

Dans le quatrieme chapitre nous nous intéressons a la modélisation de la
structure et la détermination des modes de vibrations, en renforcant I’ossature par des
voiles, on observe ainsi le comportement de la structure jusgu'a la vérification des
déplacements.

Pour que la structure résiste aux différentes sollicitations nous calculerons le
ferraillage de ses éléments résistants, a partir des résultats obtenus par |’analyse

dynamique, qui sera I’objectif du cinquiéme chapitre.

Le sixieme chapitre consiste a exploiter les résultats de I’étude du sol dans le
dimensionnement et le ferraillage des fondations (la partie inférieure d'un ouvrage
reposant sur un terrain d'assise auquel sont transmises toutes les charges supportées

par I'ouvrage).

Nous terminons a la fin ce travail par une conclusion qui résume I’essentiel de

notre travail.



Chapitre | Description de I’ouvrage

|.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter le batiment a analyser, concernant le type de
structure, les éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux.

|.2. Présentation de l’ouvrage

L’ouvrage faisant I’objet de cette présente étude est un batiment multifonctionnel qui
regroupe, commerces, bureaux et logements d’habitations, L'ouvrage est implanté dans la
wilaya de Tipaza «centre», selon le réglement parasismique algérien (RPA99 ver.03) classé
comme étant une zone de forte sismicité (zonel11).

Le batiment est classé aussi comme étant un ouvrage de groupe2, car c’est un batiment
d’habitation collective et a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m et il ne peut
contenir plus de 300 personnes simultanément.

Notre étude sera menée conformément aux exigences et regles de conception et de calcul des

ouvrages en béton armé CBA93 et aux regles parasismiques RPA99 version 2003.
|.3. Caractéristiques de I’ouvrage
L’ouvrage en question aune formeirréguliere, il se compose de 9 étages.

Un rez -de- chausseée constitué de plusieurs commerces.

1% étage a usage de bureaux (services).

2éme 8éme

jusqu’ au étages comportent trois appartements de type F4et F5.

9°™ étages, comportent un appartement de type F5 avec des terrasses
inaccessibles.
| .4. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

Lebloc est de formeirréguliére (angulaire), dont les caractéristiques sont :

= e = —_— -

- . =

Figurel.1.Vueen plan du bloc
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[.4.1. Dimensions en plan du batiment
- longueur totale de batiment : 36.62 m
- largeur totale du batiment : 21.22 m
|.4.2. Dimensions en éévation du batiment
- hauteur totale (sans acrotére) est de: 31,96 m
- hauteur totale (avec acrotere) est de: 32,56 m
- hauteur du rez -de- chausséeestde: 4,42 m
- hauteur de I’étage courantest de : 3,06 m
[.4.3. Systeme de contreventement
Le béatiment est constitué par des portiques auto- stables (poteaux- poutres) et comme sa
hauteur totale du rez de chaussée au sommet de I’acrotere est 31,96 m dépasse largement les
08 m I’introduction des voiles de contreventement est indispensable selon RPA.
Afin de répondre a ce critére réglementaire, nous avons opté pour un systéme de
contreventement compose de voiles et de portiques.
1.4.4. Planchers
Les planchers sont des é éments plans dont |'épaisseur est faible par rapport aleurs dimensions.
Notre batiment comporte deux types de planchers :
- Plancher en corps creux pour tous les étages.
- Des dalles pleines pour les balcons.
[.4.5. Magonnerie
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.
Mursextérieurs: ils seront constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur.
Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.
L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.
Murs intérieurs: ils seront constitués par des cloisons de 10 cm d’épaisseur qui
Sérent a séparer deux locaux.
|.4.6. Lesescaliers
Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages, réalisé en
béton armé coul é sur place. Notre structure comporte deux types d’escaliers :
Escalier atroisvolées et deux paliersintermédiaires.

Escalier balancé
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[.4.7. L acrotere
Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotere congu en béton armé :
- 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

* Son r6le principal est d’éviter le débordement des eaux pluviales sur les murs extérieurs,
et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales.
|.4.8. Ascenseurs
La structure comporte une seule cage d’ascenseur du rez de chaussée au 9 ™ étage.
1.4.9.Terrasse
On a des terrasses accessibles (planchers courants) et terrasse inaccessible (plancher terrasse).
[.4.10. Revétements
L es revétements de la structure sont constitués par :
- Carrelage de 2cm pour les bureaux; les halls et les escaliers;;
- Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau ;
- Enduit de plétre pour les mursintérieurs et les plafonds ;
- Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des facades extérieures ;
[.4.11. Infrastructure
Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant et
rigide capable de remplir lesfonctions suivantes :

a Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

b- Limiter lestassements différentiels.

c- Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au

sol d’assise de la structure.
-Lacontrainte admissible du sol est de 2.50 bars.
-la profondeur d’ancrage de I’infrastructure est 2.00 m.

-lacatégorie de site S3.
|.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux
[.5. Lespropriétés des matériaux
|.5.1 Béton
a. Composition
On appelle béton, le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables, de

ciment, granulats et eau. Le béton armé est le matériau obtenue on enrobant dans le béton des
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Chapitre | Description de I’ouvrage

aciers disposés de maniére a équilibrer les efforts de traction ou a renforcer le béon pour
résister aux efforts de compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce réle.
Ciment : Le CPA325 (ciment portland artificiel de classe 325) est le liant le plus
couramment utilisé, il sert a assurer une bonne liaison de granulats entre eux.
Granulats: Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :
- Sable de dimension (0< Ds <5) mm
- Graviersde dimension (5< Dg <25) mm
Eau de gachage: elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle
doit étre propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques
mécaniques du béton.
b. Résistance du béton [2]
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,
mesurée a" j" jours d’age.
Résistance a la compression : désignée par feog (résistance a la compression a 28 jours),
elle est obtenue par écrasement en compression axiale sur des éprouvettes cylindriques
normalisées (16032) cm? dont la hauteur est double du diametre et leurs sections est de
200 cm? Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéistique a la
compression a28 jours égale a 25 M pa.
- Résistance a la traction : La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais,
parmi ces eSSai S on peut citer :
1 Traction directe sur les cylindres précédents.
2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien).
Plateau de la presse Cylindre

=

Figurel.2. Essai Brésilien

Cylindre

3. Traction par flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a» et de longueur

« da»reposant sur deux appuis horizontaux et soumise alaflexion :
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a a a
—
Prizsme
a
iy il
a2 3a a2

Figurel.3.Traction par flexion

La résistance caractéristique a la traction du béton a «j » jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par larelation :
f;=06+0,06f; (MPa) [2]

C. Module de déformation longitudinale du béton
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité
longitudinal ; il est défini sous I’action des contraintes normales a courte et a longue durée.
C.1. Module de déformation instantané
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantané Eij du béton agé de «j » joursest égalea:

E;=11000 (f4 )3 (MPa) [2]
Pour : feos=25MPa on trouve: Ejs = 32164,19 MPa.
C.2. Module de déformation différé
Il est réservé spécialement pour des charges de durée dapplication supérieure a 24
heures; ce module est défini par :

E, =3700. ()" (MPa) [2]
Pour : fos =25MPa ontrouve: E,ys=10818,86 MPa
d. Coefficient de poisson
Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une
variation relative de dimension longitudinale.

N = allongement relatif du coté de la section
raccourcissement relatif longitudinal
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v=0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de
service (béton non fissuré).

v=0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des €tats — limites ultimes (béton
fissuré).
€. Contraintes limites de calcul
En se référant au reglement du BAEL 91(modifier 99) , on distingue deux états limites.
e.1. Etat limiteultime«E.L.U »
C’est un état au dela duquel le batiment n’est plus exploitable et dont les deformations
entrainent la ruine de I’ouvrage. La contrainte limite, notée fy,, est donnée par :

foy = 0.85 feog
9b

Avec:

Yo = coefficient de securité.

Vb { 1,5 cas de situations durables ou transitoires
1,15 casde situations accidentelles
fc28 = résistance caractéristique ala compression a 28 jours.
Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage
du béton.

O [MPa] &

Ol f

3 ] >
2% 3.5%. Sl ¥on

Figurel.4. Diagramme contraintes — deformations a I’ELU [2]
€.2. Etat limitede service«E. L. S»
Etat limite de service est un état de chargement au dela duquel 1a construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour les quels elle a été congue.
Le bétiment doit vérifier lestrois critéres suivants :

Compression du béton ;
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L’ ouverture des fissures ;
Déformation des éléments de la construction ;
La contrainte limite de service est donnée par :
Ope = 0,6% 28
Pour fpg=25MPa on trouve: op. = 15 MPa.
[.5.2. Acier
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, nous utiliserons les
types d’aciers suivants :
lesronds lisses (R.L) : nuances FeE 22 et FeE 24 pour les armatures transversales.
les barres a haute (HA) : nuances FekE 400 et FeE 500pour les armatures longitudinal es.
Treillissoudés (TS) : TLE52 @ =8 mm pour les dalles.
a) Limites dastiques

Ronds lisses FeE22 > fe=215MPa
FeE24 > fe=235MPa
Haute adhérEnce FeE40 > fe=400 MPa
FeE 50 > fe=500 MPa
b) Contrainte de calcul
b.1) E.L.U

os = contrainte de I’acier a I’ELU

La contrainte de calcul, notée o5 et qui est définie par larelation: s g =-2

Os
Avec:
ys : est le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :
1,15 situation durable ou transitoire
ys =
1,0 situation accidentelle
0s = 204,34 MPa situation durable ou transitoire
rond lisse
(fe = 235 MPa) 0s=235 MPa situation accidentelle
0s = 348 MPa situation durable ou transitoire
haute adhérence
(fe = 400 MPa) 0s =400 MPa situation accidentelle
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b2)E.L.S
Lavérification de la contrainte dans les aciers se fait :

Pour une fissuration peu nuisible : pas de vérification.

7

€2

83

a
H

f.imax(0,5f,;150,h f, )

Pour une fissuration préjudiciable: gs <o = Min fe;max(0,5f6;150 .ft].)

€2

&3

Pour une fissuration trés pr§udiciable : s < ¢ =Min E
AVEC:
n = coefficient de fissuration tel que :
1,0 pour lesaciersronds lisses.
n =
1,6 pour les aciers a haute adhérence.
c) Allongement derupture
€s = allongement de I’acier a I’ELU égale a 10%o.

d) Le coefficient d'équivalence
- _ . E
Le coefficient d'équivalence noté « n » est lerapport de: n= E—S =15
b

Avec
Es: Module de déformation de I'acier,
Eb : Module de déformation du béton.
e) Module d’élasticité longitudinale
Le module d’élasticité de I’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations, il
serapriségded: Es=2,1.10° (Mpa).

f) Diagramme contraintes — déformations a I’ELU

os = contrainte de l‘acier. S, =—

9
ys = coefficient de sécurité de I'acier.
. .. DL
g = allongement relatif de I'acier. ® e, = T

fe : Contrainte limite élastique
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PPy O o ol o
S

ER Adloniresrierl
.f bl N I

- 1 O P —g e s -
e LS

. !
i i
el = e 10%6o

1iaccolm ol faciyiciit

Figure.5. Diagramme contrainte — déformations de I’acier a I’E. L.U

|.6. Hypotheéses de calcul aux étatslimites
Le calcul en béton armé est basé sur |es hypothéses suivantes:

Les sections droites restent planes aprés déformation.
Il n'y apas de glissement entre les armatures d'acier et |e béton.
Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance alatraction.
Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5%0 en flexion smple ou
composee et a2%o dansla compression simple.

L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%o.

La contrainte de calcul, notée “o;” et qui est définie par la relation :S ; = —

9s
is, =20434MPa  Stuationdurable

Rond lisse | . .
1S =235MPa  Stuationaccidentelle

S .=348MPa  Stuationdurable

i
Haute adhérence| ° ] ]
1S =400MPa  Stuationaccidentelle

par convention le coefficient d’équivalence entre l'acier et le béton et :

Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :
— *
S b — E b € b
—_ *
s, =E,*e,

S
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[.6.1. Régle destrois pivots

Fibre
COMprimés

np cofoo3.0% oo B
- -—
0.259 [ 0167 d F
_ -
s
I
_ ) b - M
&
o
2] = "
. & c
o
. .
2 ¥
{'\\.
]
i i 2=
r, | Ry
} _\“fID*;’DD ~ B ~ _Q

Figurel.6. Régle destrois pivots.

Le diagramme des déformations de la section correspond a un état limite, passe par un

des trois pivots A, B, C ce qui indique que si :
» Le diagramme passe par le pivot A ce qui correspond a 'allongement
unitaire 100 00 de 'armature la plus tendue.

> Le diagramme passe par le pivot B ce qui correspond a un

raccourcissement unitaire de 3,5000 du béton.

» Le diagramme passe par le pivot C ce qui correspond a un
raccourcissement unitaire de 2%0 de la fibre du béton située a une

distance égale a 3h/7 de la fibre la plus comprimée.
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[l %8

Figurel.7. Facade principale

o | o ) o v v ) ) e )

Figurel.8. Coupe A-A
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Chapitre |
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Figure 1.10. Vu en plan de I’étage courant (a usage habitation)
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Figurel.10. Vu en 3D J
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Chapitre | Pré dimensionnement des él éments

II. Prédimensionnement et évaluation des charges

[1.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une structure
est une étape préliminaire dans un projet de génie civil. Le pré dimensionnement de la
structure se base sur le principe de la descente des charges verticales et les regles qui sont
mentionnées dans les réglements RPA99 /version 2003, BAEL 91 version 99 et CBA 93.
[1.2. Lesplanchers

Les planchers sont des plagues minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et peuvent reposer sur 2,3 ou 4 appuis.

ils sont congu a fin de supporter leurs poids propres et les charges d’exploitation, assurer
I’isolation thermique et phonique et assurer la transmission des charges aux ééments de
contreventements.

[1.2.1. Plancher a corps creux

Ce plancher est constitué d’élément résistant, ce sont les poutrelles en béton arme, et des
éléments de coffrages qui sont lescorps creux. Apres la mise en place d’un ferraillage
complémentaire, une dalle de répartition est coulée sur place.

Le dimensionnement se fait en vérifiant la condition de déformation donné par :

LMAX
L — 2]

Avec:

- Lyax : laportéelapluslongue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.

- ht : épaisseur du plancher.

Lyax = 4.45-50=3.95 m

————— —_——————— et — - w———— ———

a4 - ‘-\'I.
3y l o -850
: 4T -,
- - - =L )
3 L] rd e
o A s
= s S
A S
- " “_::- .
. --._. s
. o, "
Nz e
o

Figurell.l.dispositionsdes poutrelles
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Luax = 3.95 m

h > 2 _17550m

22.5
On prend ht = 20 cm ce qui correspond a un plancher a corps creux du type (16+4) telle que :
ht=d+e
d= 16cm (hauteur de corps creux).
e= 4cm (hauteur de la dalle de compression).
Donc ht = (16+4) cm.
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on a:
* ht >16 cm
D’ou, ona 20 cm > 16 cm (C.V)

Dt ":-l.___“f e Ts III||I. i Larpa HJ. pewiinllen
Figurell.2.Coupe du plancher a corps creux

e e ——

__..—'—"_ _'_j—
T e e
S /Zfr‘f’i =

t_ —— _-__l.-:':l_o-'—"-: ’:::-—-'-""’f
- _'_,__,—
eIt e Seril

Figurell.3.Dimensions du cor ps creux

11.2.2. Lesdalles pleines
L’epaisseur des dalles pleines doit veérifier la condition de résistance, donnée en fonction de la
nature des appuis sur les quels repose la dalle. Le pré dimensionnement de I’épaisseur des
dalles dépend des criteres suivants :

e Criterederésistance
- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :....... [2]

> (Lx/45)<ep < (Lx/40)
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- dalle reposant sur deux appuis :
» (Lx/35) <ep< (Lx/30)
Ou:
s ep: épaisseur deladale.
s L : laplus grande portée mesurée entre nus des appuis.
Pour le cas de notre structure, ona: L = 500 m.
» Critérederésistance
500/45 < ep < 500/40
11.11 cm<ep < 12.50cm
e Sécurité contre I’incendie :
ep = 7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
ep = 11cm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.
e condition d’isolation acoustique : ep > 1lcm
Conclusion:

Pour ladalle pleine on adoptera: ep =15 cm

15 cm

Figurell.4.Dimensionsdeladallepleine

I1.3. Evaluation des charges et surcharges|[3]
[1.3.1. Magonnerie
I1.3.1.a) Mursintérieurs (simple cloison)

Tableau I1.1 L es charges permanentes sur desmursintérieurs

N | désignation de I’élément Ep (m) P(KN/m3) G (KN/m?)
1 | Enduit en ciment 0,02 18 0,36
2 | Briquescreuses 0,10 9 0,90
3 | Enduit en ciment 0,03 18 0,54
TOTAL 1,80
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[1.3.1.b) Mursextérieurs (double cloison)

H'ﬁii I1.2 L es charges per manentes sur des murs m

ﬂ' Hiell.s. Mur double et simplem

[1.3.2.plancher terrasse

[1.3.2.a. Charges per manentes (inaccessible)

hiﬁleau I1.3. Charge per manente du plancher terI E

0.04 4
0.01 6 0.06
0.16+0.04 - 2.80

0.02
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Figurell.6. Composants d’un plancher terrasse J

11.3.2.b. Charges d’exploitations
Terrasseinaccessible: Q = 1 KN/m2.
[1.3.3. Plancher courant
[1.3.3.a. Charges per manentes
Partie A ; B :(16+4)

Tableau I1.4. Charge per manente du plancher courant J
N | désignation de I’élément Ep (m) P(KN/m3) G (KN/m?)
1 | revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 | Mortier de Pose 0,02 20 0,40
3 | litdesable 0,03 18 0,54
4 | Plancher en corps creux 0,16+0.04 / 2.80
5 | enduit de ciment 0,02 18 0,36
6 | cloisons|égeres / / 1,00
TOTAL 554
1

2 .

4 il o

-

Figurell.7. Composants d’un plancher courant J
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11.3.3.b. Surcharges d’exploitation
Le plancher courant & usage d’habitation : Q = 1.50 KN/m?.

Le plancher courant Ausage service : Q=250 KN/m?.

11.3.4. Dalle pleine
[1.3.4. a. Charges permanentes
» Loggia (balcon)

Tableau I1.5. Charge permanente deloggia

N | désignation de I’élément Ep (m) P(KN/m3) G (KN/m?)

1 | revétement en carrelage 0,02 25 0,50

2 | Mortier de Pose 0,02 20 0,40

3 | litdesable 0,03 18 0,54

4 | Dalleen béton armé 0,15 25 3,75
TOTAL 5,19

[1.3.4. b. Charges d’exploitations
Loggia (balcon) : Q = 3,50 kN/m?

I1.4. Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs rbles est de
transmettre aux poteaux les efforts dus aux charges transmises par les planchers.
Leurs pré dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91 (modifié

99), les sections trouvées doivent veérifier les conditions imposées par le reglement

Ik
I

Figurell.8. Dimensionnement dela poutre

parasismique Algérien (RPA99).
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¢ b: largeur delabase de la poutre.

¢ h: hauteur totale de la poutre.

< L :laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le pré dimensionnement des poutres est donneé par |es formules empiriques suivantes:
> (L max)/15< h < (L max)/10
» 0.3h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Reglement RPA99 Version 2003 en

zonelll sont: [1] » » Art[7.5.1] « «

> h=30cm
> b=20cm
> h/ib<4

» bmax< 1.5h+bl
Poutresprincipales:

PP 1: L max =5.50-0.50=5.00m
PP 2: L max =4.25-050=3.75m

Poutr es secondaires :
PS: L max =4.45-0.50=3.95m

Tableau I1.6. Pré dimensionnement des poutres

Conditions de
résistance

poutres principales

Lmax=5.00 m=
33.33cm=<h<50.0cm
on adopte: h=50 cm
= 15cm<b<35cm
on adopte b =30 cm

Lmax=3.75m=
25.00cm<h<375cm
on adopte: h=40cm
= 12cm<b<28cm
on adopte b =30 cm

poutres secondaires

Lmax=3.95m=
26.33cm<h<395cm
on adopte: h=35cm
= 10.5cm< b <245cm
on adopte b =30 cm

Vérification selon h=50cm>30cm h=40cm=30cm h=40cm=30cm
le RPA 99 b=35cm=20cm b=30cm=20cm b=30cm=20cm
h/b=1.42<4 h/b=1.33<4 h/b=1.16< 4
(conditions vérifies) (conditions vérifies) (conditions vérifies)
Condition de (h/L=0.0909) = (h/L=0.0941) = (h/L=0.0886) =
rigidité (h/L=1/16) | (1/16=0.0625) (1/16=0.0625) (1/16=0.0625)
(condition vérifie) (condition vérifie) (condition vérifie)
Conclusion h=50cm ; b =30cm h=40cm ; b =30cm h=35cm ; b =30cm

Veérification delafléche pour PP 1: [2] » Art [B.6.5] «:
L=5.00m> 5m= Flimite=L/1000+0.5cm = 500/1000+0.5 = 1cm
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Plancher terrasse

- Poids propre de la poutre : Gp = 0.5 x 0.35 x 25 = 4.375 KN/ml.

- Poids propre du plancher terrasse :G plancher = 6.49 x (1.97+1.35) = 21.54 KN/ml.
- Q plancher = 1.00 x (1.97+1.35) = 3.32 KN/ml.

Poidstotal: Ptot = Gp + G plancher + Q plancher = 29.24 KN/ml.

prevaily e

A.3 5 m

AR e e L A S e e e e A
R R 55 FhR TR
e

=

e s :-_.::'.::'.-;.-

. ESem

1_35m

plonncler =1

Figurel1.9.Charges supportées par la poutre principale (Plancher terrasse)

Plancher courant

Poids propre du plancher courant : G plancher = 5.54 x (1.97+1.35) = 18.39 KN/ml.
Q plancher = 1.5 x (1.97+1.35)= 4.98 KN/ml.

Poidstotal : Ptot = Gp + G plancher + Q plancher = 27.74 KN/ml.

gresualy e

A" F v

D_25rm [

A._3Srr

Primanciyes (=T

Figurel1.10.Charges supportées par la poutre principale (Plancher courant)

Alors: on prend Ptot. max=29.24 KN/ml

Lafléche de la poutre est cal culée comme suit :

F=5.P.L* /384.E.1 , 1 =bh3/12

F < Flimite

F = 12x5x29.24 x(5.00)* /(384x32164.2x 0.35x (0.5)%)

F = 0.020cm < Flimite= 1.00cm (C.V)

Conclusion :

Pour les poutres principal es (porteuses), on adopterala sect on suivante :
(bxh) = (30x50) em?

Vérification delafléche pour PP 2 :

L=3.75m< 5m= Himite=L/500 =375/500=0.75cm
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Plancher terrasse

- Poids propre de lapoutre : Gp = 0.4 x 0.3 x 25 =3 KN/ml.

- Poids propre du plancher terrasse : G plancher = 6.49 x (2.11+1.50) = 23.42 KN/ml.
- Q plancher = 1.00 x (2.11+1.5) = 3.61 KN/m.

Poidstotal : Ptot = Gp + G plancher + Q plancher = 30.03KN/ml.

preruks e

o B Wy |
0.3 |‘n[

pramclher

Figurell.11.Charges supportées par la poutre principale (Plancher terrasse)

Plancher courant

Poids propre du plancher courant : G plancher = 5.54 x (2.11+1.50) = 19.99 KN/ml.
Q plancher = 1.5 x (2.11+1.50)= 5.41 KN/ml.
Poidstotal : Ptot = Gp + G plancher + Q plancher = 28.40 KN/ml.

I'III.'III!!'I L=

= L1

Ct-ﬂr1|[

prlavnn e

Figurell.12.Charges supportées par la poutre principale (Plancher courant) |

Alors: on prend P tot, max=30.03 KN/ml

Lafléche de la poutre est calculée comme suit :

F=5.P. 1* /384 E.l ,1=Dbh3/12

F<F limite

F = 12x5x30.03 x(3.75)* /(384x32164.2x 0.3x(0.4)*)

F =0.015 cm < F limite= 0.75cm (C.V)

Conclusion :

Pour les poutres principal es (porteuses), on adoptera la sect on suivante :
(bxh) = (30 x40) cm?
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11.5 Pré dimensionnement desvoiles

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour role le contreventement du
batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales ainsi qu’une partie
des charges horizontales.

On considére comme voiles les ééments satisfaisant a la condition L 4a. Dans le cas
contraire, ces é éments sont considérés comme des ééments linéaires.

Le RPA99 version 2003» » [Art 7.7.1] <« «, exige une épaisseur minimale de 15cm, de
plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités.

a a2 he20
Z2a
>3a ) a2 he/2S
=2z
hl."
i a> he22
>12a
Figurell.13 .Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite)
Donc:

» a=MAX(15 cm ; he/25; he/22)
a= max (15cm; he/25)
he : hauteur d’étage.
a: épaisseur devoile
e PourleRDC he=(4,42-0,50)=3.92m.
a= max {15 cm; 15,68cm} => a=17.00 cm.
e Pour |'étage courant he=(3,06-0,50)=2,56 m
a= max LlS cm; 10,24L => a=15,00 cm.
e Pour |'étage courant he= (7.48-0,50)=6,98 m
a= max {15 cm ; 27,98} => a2 30,00 cm.
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Conclusion
Onoptepour a=17cm pour RDC ; a=30cm pour 1°7¢ &age

a=15cm pour étagescourant ; a= 20 cm

11.6. Pré dimensionnement des poteaux
Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis pour
transmettre les charges aux fondations.
On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges
permanentes et des surcharges exploitation a I’état limite ultime (Nu=1,35G+1,5Q),
et selonle[2] » » [Art B.8.11] « « cette charge peut €tre majorée de 10% pour les poteaux
intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins
trois travées donc dans notre cas cette charge devienne :(Nu*=1.1Nu).
6.1.Etapes de Pré dimensionnement

» choix du poteau le plus sollicité ;

» cacul delasurface reprise par le poteau ;

» détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau ;

> les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions
du RPA99 version 2003 : » » [Art 7.4.1] € «

Po(ur les poteaux rectangulaires (carrés) :

e Min(bl, hl) > 30cm
. he
{ e Min(bl, hl) ZE zone 1l
1 b1
o ~<—<4
4  hi
\
Br. [ e
Ona M‘uﬁima‘ 5 o M‘ + A i"]
0.9yp Ys
Avec:
» |, :Effort normal admissible a I’'ELU.

» Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie « Br = (b-2cm)* (h-2cm) ».

» b=150ets=1,15: Coefficients de sécurité du béton et de I’acier (Situation durable).

» fc28 et fe: Résistances caractéristiques du béton et de I’acier.
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» As : Section d'armatures dans le poteau prise égale a 0,1% de la section reelle du

_ B
Poteau (A— Tona ).

» o : Coefficient fonction de I’élancement du poteau & calculé:

A5

af=—- our A1=50
1+|}.2['%}2 p
eny 2
a=0.6 (Z-E] pour 50 =4 =70
g . b D
A= Tt T
Ou:
» i :Rayondegiration.
> \: L’élancement géométrique.
» Lt: Longueur de flambement B
lem
| -l Br
lcmy) | lcm
Ll
llcm

Figurell.14. Section réduite du poteau

6.2. Calcul delalongueur deflambement L [2]
Le reglement CBA93 définie lalongueur de flambement Lf comme suit :
» 0.7*Lo: s le poteau est a ses extrémités :
e Soit encastré dans un massif de fondation
e traversé par des poutres de plancher ayant au moins méme raideur i.e. (I/L) que lui
dans |e sens considéré.

> Lo: danslesautrescas.

s Lo =3.06 m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consecutifs, Cas des
étages courants.

s Lo =4,42 m : est comptée entre face supérieure de plancher étage avec la fondation,
CasdeRDC:

¢+ Pour les étages courants et leRDC on a: L; =0.7 LO
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6.3. Calcul de I’effort Nu

On calcul les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau

intermédiaire le plus sollicité, a chague niveau, ce qui permet de pouvoir modifier les

dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant, et on adopte:

-Une section de (50x50) cmz pour le RDC et le ler étage.

- Une section de (45x45) cm2 pour |e 2ame, e 3eme €t |e 4eme Etage.

- Une section de (40x40) cmz2 pour, Seme, et Geme, €t 7ame étage.
- Une section de (35x35) cmz pour, 8ame, et 9eme €tage.
Tableau 11.7. Calcul deNu

dimension | he(m) | Br (mm?) A a As(mm?) | Nu(KN)

gme 35x35 3.06 108900 21.20 0.7918 1225 1630.53
87 35x35 3.06 108900 21.20 0.7918 1225 1630.53
7 40x40 3.06 144400 18.55 0.8047 160 2196.61
6" 40x40 3.06 144400 18.55 0.8047 160 2196.61
Sl 40x40 3.06 144400 18.55 0.8047 160 2196.61
4°me 45x45 3.06 184900 23.81 0.7779 202.5 2718.37
3 45x45 3.06 184900 23.81 0.7779 202.5 2718.37
2°m° 45x45 3.06 184900 23.81 0.7779 202.5 2718.37
1¥ 50x50 3.06 230400 14.84 0.8204 250 4353.62
RDC 50x50 4.42 230400 21.43 0.7907 250 4353.62

6.4. Lasurfacereprise par le poteau

- Lasurface pour le RDC et le lier étage:

S=(1.875+1,7)(1, 875)+ (1,875+1,70)(1,25)+(0,2) (1,875+1,7)+(0,2) (1,25+1, 875)
S=12.51 m2,

- Lasurface pour le 2éme, le 3éme et le 4éme étage:

S=(1.875+1,7)(1, 875)+ (1,875+1,70)(1,25)+(0,15) (1,875+1,7)+(0,15) (1,25+1, 875)
S=12.17 m2,

- Lasurface pour le 5éme, le 6éme et le 7éme étage:

S=(1.875+1,7)(1, 875)+ (1,875+1,70)(1,25)+(0,1) (1,875+1,7)+(0,1) (1,25+1, 875)
S=11.84 m2
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- Lasurface pour le gome étage:

S= (1.875+1,7)(L, 875)+ (1,875+1,70)(1,25)+(0,05) (1,875+1,7)+(0,05) (1,25+1, 875)
S=11.50 m2

- Lasurface pour le 9*™ étage:

S= (0.805+2,5)(2,25)+ (0,805+2,50)(1,25)+(0.05)(0.805+2.5)+(0.05)(2.25+1.25)
S=11.90 m2.

1700 L

Figurell.15. Surfacereprise par le poteau le plus sollicité le RDC et le 1er m

o -
A BFEm
i

’ Figurell.16. Surfacereprise par IepoteauIeplussollicitéle2,3,4étages I
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1776 m 186 m

’ Figurell.19. Surfacereprise par le poteau le plus sollicitéle 9 eme etl age j
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6.5. Descente des charges: [3] » » [Art6.3] < «

6.5.a. Charges d’exploitation

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de déjression gqui consisie a réduire les charges identiques a

chaque etage de 10% jusqu’a 0.50).

; 3+
» Qo +5 (0 + Q0+ Qg Q)

Avec !
n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “*0”").

(0 : La charge d’exploitation sur la terrasse.
Q1,02,....,0n : Les charges d’exploitations des planchers  respectifs

Onutiisele (3 + n)/2n a partir du cinquieme étage

Tableau I1.8. Détermination des charges d’exploitations

g (KN/m?) Q (kN) 3+n Qcum (kN)

9eme étage 1 Q0 11.900 2 11.90
8eme étage 1.5 Q1 17.250 1 29.15
7eme étage 15 Q2 17.760 0.95 45.16
6eme étage 1.5 Q3 17.760 0.90 59.39
5eme étage 15 Q4 17.760 0.85 71.85
deme étage 1.5 Q5 18.255 0.80 82.92
3eme étage 1.5 Q6 18.255 0.75 92.18
2eme étage 1.5 Q7 18.255 0.714 101.36
leme étage 25 Q8 53.775 0.688 135.10

RDC 5 Q9 62.550 0.667 173.06

6.5. b. Charges permanentes et Nu

Tableau 11.9. Vérifications du (1.1Nu < Nu)

Plancher 72.688

Eléments G G Gcum | Qcum Nu 1.1Nu Nu |11
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) |Nu
<Nu
2, | PoutreP | 15093
e Poutre S 8.544
§ Poteau 9.371 105.69 | 105.69 1190 | 160.53 | 176.58 | 1630.53 | c.v
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9.225

| 9.253

9.371

74.635

102.48

208.17

29.15

324.75

357.22

1630.53

9.075
9.121
12.240
65.593

96.029

304.19

45.16

478.39

526.22

2196.61

9.075
9.121
12.240
65.593

96.029

400.22

59.39

629.38

692.31

2196.61

9.075
12.240
9.121
65.593

96.029

496.25

71.85

777.71

855.48

2196.61

8.925
8.990
15491
67.421

100.82

597.07

82.92

930.42

1023.46

2718.37

8.925
8.990
15.491
67.421

100.82

697.89

92.18

1080.42

1188.46

2718.37

8.925
8.990
15.491
67.421

100.82

798.71

101.36

1230.29

1353.31

2718.37

8.775

| 8.859

19.125

155.92

954.63

135.10

1491.40

1640.54

4353.62

119.165
|

8.775

8.859

| 27.625

119.165

155.92

1110.55

173.06

1758.83

1934.71

4353.62

B T N A A
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6.6. Vérification selon le RPA99 version 2003 » » [Art 7.5.1] €« « :

D’apres le RPA99version2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

Tableau I1.10.vérifications de coffrage des poteaux

Condition a vérifier Application de condition Vérification

Min (b1, h1) > 30 cm Min (b1, h1)=35cm > 30cm C.v
RDC Min (b, h) =35cnm= (he/20) = (4.42-

Min (b1, hl) > he/20 0.40)/20=20.10cm cv
Etages Min (b, h) =35cm= (he/20) = (3.06-

courantes 0.40)/20=13.3cm cv

0.25< (b1/h1) < 4 0.25< (b1/h1)=1<4 cv

Conclusion :

On adoptera les sections suivantes :

- (50x50) cm? pour le RDC et le ler étage.

- (45x45) cm? pour le 2éme, le 3éme et le 4éme étage.
- (40x40) cm? pour, 5éme, et 6éme, et 7éme étage.

- (35x35) cm? pour, 8éme, et 9éme étage.
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I11.1. ’acrotére :
I11.1. 1.Introduction :
L acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au

niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa disposition, I’acrotére est

soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical.
Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur b=100cm
- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

6l

r
SRR R SRR SR R
Figurelll.l. Acrotére.

[11.1.2. Evaluation des charges
a-Charges per manentes

Surface de I’acrotere :

s=g0.1 0,6)+(0.1" 0,08) +(0’1—20’02)3: 0,069¢rT?
é i

Poids propre de I’acroteére :
G=r,” S=25"0,069=1,725kN / mi

Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m°) :

Page 32



Chapitre Il Calcul des ééments secondaires

G=r, € P, =14"0,02" (60+10)" 2.10°2 =0,392kN /ml

G=1.725+0.392=2,117kN/ml

> -

L

l

T

Figure 111.2. Sollicitation de I’acrotere

b-Charge d’exploitation

Q=1,00kN/ml

L’action des forces horizontales Qn ;(Fp).

L’action des forces horizontales est données par : F,=4AC,W, .....(6-3)[1]
Avec:

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) RPA pour la zone Il et e

groupe d’usage appropries [A=0,25].......cceverieiiiiiiiiiiiieiieneeen, groupe 2.
C, : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1) [1].......... [C,=0,8].
W, : Poids de I’acrotere =2,12kN.

Fp=4x0, 25x0, 8x2, 12=1,70kN.

Q=Max (1,5Q ; Fy)

m ~LTOKN Q, =Q, =1 70KN
15Q=15KNp

Donc pour une bande de 1m de largeur

G=2,12kN/ml et Qn=1,70KN/ml
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[11.1.3. Calcul desefforts:

Pour une bande de 1m de largeur :
EL.U: N,=1,35G=2,86kN
M¢=1,5.Qn.h=1,53kNm
T,=1,5.Qn=2,55kN
EL.S: Neer=G=2,12kN
Mer=Qn.h=1,02kNm

Tsa=Qn=1,70kN

Q.

.06

]
]
n
L

1. 53

ffffffff N (En) AL (En.m) T . (En)

Figurelll.3.Diagrammedes effortsa I’ELU
111.1.4. Ferraillage de I’acroteére :

h=10cm ; b=100cm ; fs=25MPa; 0p:=14,17MPa ; c=c’=3cm ; fe=400MPa

10cin

100¢m

Figurelll.4. Section de B.Aal’ELU
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Calcul de I’excentricité

=My _135_ 47 200m!
N, 286 1 , : : o
y€& > - C'P Section partiellement comprimee.
h ., 10 __ i 2
—-C'=—-3=2cm .
2 2 b

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la I’acrotére.
Les armatures seront calculées alaflexion simple en équilibrant le moment fictif M.

Calcul du moment fictif “M;”

M, =M, + Nfﬁ- ¢ 2=1.41kN.m
e2 g

Mf
m=——=0,020
bd“s .

m=<m, =0,392p A =0 Lesarmatures comprimées ne sont pas Nécessaires.

a =1.251- J/1- 2m)=0,025
Z =d(1- 0,4a)=6,93cm
m=0,020<0186P z,=10% et s,=-C=348MPa

S

A=TM,) A = - sg 47
Zs

. A&:A%(]::O

A=A

S

= 50.25mm?’

[11.1.5. Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91 modifier 99” :

Il faut vérifier Ag avec la section minimale imposée par laregle du milliéme et par larégle
de non fragilité :
bh fizs U

. ]
"3 Maxj —~0,230d
. 11000 fe )
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Avec:

fios=2,1MPa ; fe=400MPa; b=100cm ; d=7cm
A™ 3 Max {1cm? ;0,85 cm? } = 1cm?

Donc:

On opte finalement pour 6T6=1,70cm?
Avec un espacement S, = % =20cm

[11.1.6. Armaturesderépartitions:

A 3 % P A 3 0,425cm?

[11.1.7. Vérificationa L’E.L.S :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M

=—=4811cm
& N
Cenire de pression
) o] B
? Asxe neulre
Ll
Figurelll.5. Section de B Aal’ELS

Ona:

€, > g - c'P Lasection est partiellement comprimée (SPC).

C : Ladistance entre le centre de pression et lafibre la plus comprimeée.

C= d-eA
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AVec:

&:%ﬂ;‘% P9 5011cmb € =-43.11cmb (c<0)

N e 2g
D’aprés le “BAEL 91 modifié 997, on doit résoudre I’équation suivant :
Y.+ Py, +q=0
Yy . Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.
Avec:
: p=-3C*+6n(C- c')% +6n(d - C)% = - 5569.29cm’

n= 15:' et
i
ig=-2C%- 6n(C- c)? % - 6n(d - C)? % =153142.63cm®
|

La solution de I’équation du troisieme degré est obtenue par :

3 .
D=q? + 2P 05 13410°
27 5
COSj -3 ﬁ:0.96I3j =163.74°
2p\ p

a= ?p =86.17cm

y, = acos- +120%= - 85.78cm
e3 @

Y, = acos?—gz 49.94cm
e3g

y3= acos?— +2402=35.84cm

e3 @
Lasolution qui convient est : y.=49,94cm
Car: O<ysr=Yct+c<d

0<yse=49,94-43,11=6,83cm<7cm

Donc:
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1 Yo =6.83cm
1y, =49.94cm

Calcul du moment d’inertie
=gy§er + n[Ag(d -y S+ Ady,, - c')2]=10621.14cm4 b n=15

111.1.8. Vérification des contraintes :

a. Contrainte de béton

S = EEN A y££sm—06f =15MPa

3
s, = o210 X49.94X00, ¢ 63,10 = 0.68 MPa <& v vérifiée
10621,14x10"
b. Contraintes de I’acier
sszngd\liycg(d- Ver JES ovvmmnrrinnns Acier tendu
s¢= ng =y, Q(yw ES s Acier comprime
S, = Min?;@ fe; Max(0,5fe; 110, /hf, )9: 201,63MPa.................. (h =16 pour lesaciersHA)
e3 %]
s.=024MPa<s ............... verifiee
s $=543MPa<s ........c....... vérifiée

[11.1.9. Vérification de I’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par laformule suivante :

t,= g—a £6, = Min{01f_,;4MPa} = 25MPa
3
t, =219 _ g 0oIMPa <t vérifiée
70X10
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T e=20Tm

K w
L

s
8

T =2 ilkare L~ e B R T

T

TS g=="Tila nnn

— N

Figurelll.6.Ferraillage de I’acrotere.

I11.2.Plancher corpscreux :
Généralement le plancher est constitué de:
Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallél ement de 65cm
d’espacement.
Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
Une dalle de compression supérieure en béton de 4cm d’épaisseur, coulée sur
I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I’action des charges verticales, et pour
les planchers a corps creux, le calcul se ferapour deux éléments :
» Ladallede compression.
» Lespoutrelles.

Plancher a cor ps creux
On aune seul type de plancher en corps creux :

“ Plancher d’épaisseur 20cm.

[11.2.1. Ladallede compression :
Sert ala bonne distribution des charges verticales sur les poutrelles, ainsi que pour
résister aux efforts appliquées sur ladalle ; on prévoit un ferraillage en quadrillage.
Latable de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre
poutrelles. Lasection d’armature { prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes:
» Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a:
al<20 cm
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» Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a:

az2<33 cm
» La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :
A= 200/fe(MPa) si L<50 cm
A, 20021222 si 50 cms< L < 80cm

fe fe
Avec:
L : espacements entre axes des nervures (65 m dans notre ouvrage).
fe : nuance de I’acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé sera
i maillage carré de 20¢ii x 20 m.

A : Section d'armatures perpendiculaires £ux nervures.

200 4L _ 4(65)

fe fe 520

50 cm< (L=65 cm) < 80cm = A =0.02L =0.5cm2/ml

La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :

Ay 05
- S

Ay z—==—=0.25cm? /mi
2z z
On choisira
A;=5T5=098cm? ; S = % =20cm
A= 4T5=0.78cm? ; § :@:ZSCm
i 4
ATS
. » _-zu cm 5
25 LT{
5T5r— 1kcmn
- 100 e = k

Figurelll.7. Disposition des armatures de la table de compression
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[11.2.2.Lespoutrelles:

Les poutrelles sont des sections en (T) en béton armé, elles servent a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales, Elles sont disposées suivant le plus
grand nombre d’appuis, parallélement a la petite portée.

b,=(0.4340.6)* h,
b. Plancher de I’épaisseur 20cm :
h =20cmp b, =(8, 12)cm
Donc : bo=12cm.
Avec:

h, : Hauteur du plancher.
h, : Hauteur du la dalle de compression.

Ly

bi< min (tx Ly
2 10

)
Tel que:

L, : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

L, : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.

bl<( 5—23 275y (26,5 37,5) cm.

10
Soit : bl =26,5cm

b=2*bl+by=2%*26,5+12=65cm

Donc : b= 65cm
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&

-

B

Figurelll.8. schéma de poutrelle

[11.2.2.1. calcul Lespoutrelles:

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la

surface revenant a chague poutrelle est S = 0,65* L, on dispose les poutrelles dans |e sens

de la petite portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes:
s Avant coulage.

s Apres coulage.
a. Avant coulage:
La poutrelle avant coul age est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:
¢+ son poids propre.
¢+ lepoids de corps creux (entrevous).

¢+ une charge concentrée { son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1

KN ou (0.5*L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier.
Parti A

. q=max (1 0.5L)
!

i 0.04
%0 S
0.12

£

445m

Figurelll.9. Schématisation de la poutrelle avant coulage du parti A
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Calcul des ééments secondaires

L e tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cn?? :

Tableau I11.1.les chargesdela poutrelle avant coulage du partie A

LatravéeL Q (kN) G (kN/ml)
(m)
poids de poutrelle poids du corps creux
4.45 2.225 0.12*0.04*25=0.12 | 0.65*1=0.65
0.77

Le calcul en flexion simple nous donne::

Tableau I11.2. Calcul des momentsdu parti A

M (KN. m) M (KN. m) M (KN. m)
GL%/8=2.91 QL/4=2.47 1.35MG+1.5MQ=7.266
My 7.266+107

Jw:(ﬁm-)(l'a)(ﬂlz)  142-0.12-302

Parti B

=4.711> plL =0.372

0,04

=1 (1 ;s

14 L 1 1 J

A_25m

Figurelll.10. Schématisation dela poutrelle avant coulage du parti B

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm?2:

Tableau I11.3 .les charges dela poutrelle avant coulage du partie B

Latravée L Q (kN) G (KN/ml)
(m)
poids de poutrelle poids du corps creux
4.25 2.125 0.12*0.04*25=0.12 | 0.65*1=0.65
0.77
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Le calcul en flexion simple nous donne::
Tableau I11.4. Calcul des momentsdu parti B

M (kN. m) M (KN. m) M (kN. m)
GL?%8=1.73 QL/4=2.25 1.35MG+1.5MQ=5.72
My _ 572+10%

jh!:('51-1-)(1'5)(-:12) T 142012302 3.730 > uL =0.372

«»» Calcul des étaiements:

Cest a partir du calcul de moment qu'on pourra déterminer le nombre d'éaements, on

commence par la disposition d'un seul pied droit au milieu, on détermine aors "u" pour la

comparer avec "ul", si ce coefficient est supérieur du premier donc un seul pied droit suffira,

sinon on goutera un deuxiéme et ains de suite jusgu'a l'obtention d'un coefficient de

frottement inférieur au coefficient de frottement limite.
Parti A :

- Pour un seul éai au milieu :

N\

2220 m 2225m

B o

Figurelll.11. Travée avec un seul étai au milieu

G =0.77 (kN/ml)
Q=Max [1kN ; 0.5L kN] = 1.112(kN)

M=0.476 (kN.m)
Mo=0.618 (kN.m)

M. =1.569 (kN.m)

— My 1569103
£ (Bpe)(b)(d®)  142-012-307

=1.023> ulL =0.372
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On ajoute un autre éaiement.

X

o~ — 77X i

1483 1484 1.483

Figurelll.12. Travée avec deux étais espacésde 1.484 m

"

G = 0.77 (kN/ml)
Q=Max [LkN ; 0.5L kN] = 1(kN)
M¢=0.211 (kN.m)

Mo=0.371 (kN.m)

M., =0.840(kN.m)

_ My _ 0.840+10°
K (Bpo)(b)(d®) 142-D12-302

=0.548> ul. =0.372

ajoute un autre étaiement.

\\

-

1412m 1112 m 1112 m 1112 m

Figurelll.13. Travée avec trois étais espacésde 1.112 m |

G =0.77 (KN/m)
Q=Max [1KN ; 0.5L kNJ = 1(kN)
M ¢=0.119(kN.m)

Mo=0.278 (kN.m)

M. =0.577 (kN.m)

_ My _ 0.577+10°
K (Bpo)(b)(d®) 142-D12-302

=0.376 > ulL =0.372
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On ajoute un autre éaiement.

\

0.89m __,  0.89m __ 0.89m __, 089m __ 0.89m

Figurelll.14. Travée avec quatre étais espacés de 0.89 m

G =0.77 (kN/ml)
Q=Max [1kN ; 0.5L kN] = 1(kN)
M =0.076(kN.m)

Mo=0.222 (kN.m)

M. =0.435 (kN.m)

— My _ 0.435+10°
£ (Bpe)(b)(d®)  142-012-307

=0.283 < ulL =0.372

Alors il faut prévoir trois éaiements le long de la travée espacés de 89cm pour que la

poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

Parti B :
- Pour un seul éai au milieu :

.

e — ST =

o B g g | .1 5

— r—
- il

Y

Figurelll.15. Travée avec un seul étai au milieu
G =0.77 (kN/ml)
Q=Max [1kN; 0.5L kN] = 1.062(kN)
MG =0.204(kN.m)
MQ = 0.564 (kN.m)
Mu =1.121(kN.m)
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_ My _ 1i21+10°
K (Bpo)(b)(d®) 142-D12-30%

=0.731> ulL =0.372

On ajoute un autre étaiement.

A\

o Y . | T

1.416m 1.418 m 1.416m
* - L

L 4

Figurelll.16 . Travée avec deux étais espacésde 1.418 m |
G=0.77 (kN/ml)

Q=Max [LKN ; 0.5L kNJ = 1 (kN)
M s=0.193(kN.m)

M= 0.354 (KN.m)

M.=0.792(kN.m)

_ My _ 0.792+10°
K (Bpo)(b)(d®) 142-D12-30%

=0.516 > ulL =0.372

On ajoute un autre étaiement.

Y 7 —a yAN AN

NSy ] Ao Zrm S~ ] LA

_— P
- —

4

Figurelll.17 . Travée avec trois éais espacés de 1.062 m J

G =0.77 (kN/ml)
Q=Max [1kN ; 0.5L kN] = 1 (kN)
M =0.108(kN.m)

M= 0.265 (kN.m)

M.=0.544(kN.m)
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——————————————————————=—————— e ———————————————————————————————————————————]

_ My _ D.544+10°
K (Bpo)(b)(d®) 142-D12-30%

Alorsil faut prévoir quatre étaiements le long de la travée espacés de 106.2cm pour

= 0.354 < uL = 0.372

gue la poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression

POUR 1 md N\ |

Etaler b béton
on portant des
appuss vers

Figurel11.18. Choix de disposition des étaiements J

b. Aprescoulage:
111.2.2.1.b.1.Charges et surcharges:
» PARTIE A

Plancher en corpscreux (16+4)
% plancher terrasse inaccessible : G= 6,49 KN/ n?
% plancher étage courant : G=5,54 KN/n?
¢ plancher étage service: G=5,54 KN/ m?

> PARITE B

Plancher en corpscreux (16+4)
% plancher terrasse inaccessible : G= 6,49 KN/ n¥
%+ plancher étage courant : G=5,54 KN/n?
¢ Plancher étage service: G= 5,54 KN/ m¢

, Q=1KN/ne

, Q=15KN/mz
, Q=25KN/n®.

, Q=1KN/n®

, Q=15KN/m2

, Q=25KN/m
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Figurelll.19. SchémadespartiesA et B

A

111.2.2.1.b.2 Les différents types de poutrelles :

On a 3 types des poutrelles dans deux parties.

Typel) :4 travées. (pour parti A étage terrasse)
Type 2) :2 travées. (pour parti A étage courant)

Type 3) : 4 travees. (pour parti B)

G+

| 445 m ! 282m T 320m ! 280m ‘

i e i E—— e —

ey
TAYPE 1

Figurelll.20. 1 ére typedespoutrelles |

GO
+lllll+llll‘:h
v ’ TAYPE':_JE B

Figurelll.21. 2 emetype des poutrellesj
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lllilillllillllkllilli

1. 10m 3.20m 1.90m 4.15m

TYPE 3

Figurelll.22. 3 emetypedespoutrelles

[11.2.2.1.b.3. Méthode de calcul :

Il existe trois méthodes de calcul en béton armé pour calculer les moments : la méthode

forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode de RDM.

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs

appuis, alors leurs études se feront selon 'une des méthodes suivantes :
e Méthode forfaitaire

» condition d’application

1- il faut que le plancher soit a surcharge modérée: Q £ MAX{ZG,SKN /M 2}

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

en continuité.

3 -les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 etl, 25

0,8£ Ll <1,25

141

4- lafissuration est non pré§udiciable.

Dans le cas ou I’une de ces conditions n’est pas vérifié on applique la méthode de Caquot.
1-Vérification des conditions d’application

» Typel) :4travées. (pour parti A éagé terrasse)

Plancher en corps creux (16+4)
% plancher étagesterrasse
G =6,49 KN/ m2

Q=1,0KN/mz
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Q<(2G;5KN/mM?).........cennvnnn... . VErITIGE.

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différents travées

en continuité car ses sections sont constants................ vérifier.
e Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 1,25

Type 2: 445 =157........... Non verifier.
2,82

» Méthode de CAQUOT
Cette méthode est appliquée lorsque I’'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas

vérifiée.
Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.
Exposeé de la méthode
v' Moment sur appuis

_ Gy Al
8,5(1,, +1.)

a—

v" Moment en travée

| 2
Avec: M, =4
* Mp: la vaeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment
isostatique) ;
= (My; Mg : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans latravée considérée.

= Q. charge répartie & gauche de I’appuis considérée ;

Qe: charge répartie a droite de I’appuis considérée.

7 » 7 »

On calcul, de chaque coté de I’appuis, les longueurs de travées fictives “I’,” a gauche et “I’,” a

droite, avec :
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LI L [ pour une travée de rive

= [’=08l......... pour une travée intermédiaire
Ou “I” représente la portée de latravée libre

v'  Effort tranchant

T _ql_l_(Me_Mw)
) |
(Me_Mw)

T =- %+ = T,: effort tranchant & gauche de
I’appui considéré,

» T,: effort tranchant a droite de I’appui considéré.

2. Evaluation descharges:

Tableau I11. 5. Evaluation des charges et surcharge

plancher | G(kn/m?) | Q(kn/m? | qu=(1,35*G+1,5*Q)*0,65 | gser=(G+Q)*0,65
Etage 6,49 1,0 6,66 4.86
terrasse

3. Application
e Type 1: poutrelle &aQuatre travées.

++ Etage courant
» calcula P’ELU

au=6.66 Kn/m
LJ.J.J.J.#llllillllJ,llllH
A *~ -~ ““ <
i 445m | 282m | 320m | 280m |

Figurelll. 23. 1 ere typedespoutrelles (ELU)

AVecC:

_ 0% _
(M) s = g =1649KNm.
| %5c

(M), = qUT = 6,53KN.m

Ma =0,15. (MO)AB =-2,47KN.m.
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Me= 0,15. (MO)BC =-0,98 KN.m.

13 13 3 3
M= a,%+%) 6660445 +2256°) oo
85(",+",) 8.5(4.45+2.256)
M, = - 4.60KNm
M, = - 5.66KNm

pa B B

Figure. 111. 24 . Diagramme des moments fléchissant a I’'ELU (P.T)

v Moment en travée
2
_* (Mt)max — (Mo) + (Mw+ Me) + (Mw- Me)

2 16(M,)

" = 9,43KN.m
> =3,20KN.m
T = 419KN.m

" =3,42KN.m

v Effort tranchant

2 I
Travée AB (travée derive)

| T, =12.59KN
AT, =- 17.05KN
Travée BC (travée derive) :,T =12.15KN
1T, =- 6.63KN
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Travée CD (travée derive)

| Te =10.32KN
T, =-10.99KN

Travée DE (travée derive)

T, =11.00KN
TE

i
1T, =-7.65KN

1266 FEA 10,32 11.00

LIS B S

17.06

Figure. 111.25 .Diagramme des efforts tranchant a ’ELU(P.T)

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau. I11. 6. Les sollicitationsdansla poutrelledetype 1 a L’ELU(P.T)

L q, Mo M M4 M T, T
travée | (M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.om) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4,45 6,66 16,49 2,47 12,39 9,43 12,59 17,05
BC | 2,82 6,66 6,62 12,39 4,60 3,29 12,15 6,63
CD 3.20 6,66 8,52 4,60 5,66 4,19 10,32 10,99
DE | 2.80 6,66 6,53 5,66 0,98 3,42 11,00 7,65

» calcul aI’ELS

g ser=4.86 Kn/ml
Llllllllllllllll_llllll
. . . F S
A |E ! .
. 445 m | 282m 3.20m 280m |

~f

- =

=

Figurelll. 26. 1 ére typedespoutrelles(ELS) |
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AVec:

_ Gl _
(M) e =g =12.08KN.m.

_ 0% _
(M), = g = 483KNm
Ma =0,15. (MO)AB =-1,80KN.m.
Meg= 0,15. (MO)BC =-0,72 KN.m.

g %H%) _ 486(4.45° +2.256°)
° 85, +H") 8.5(4.45+ 2.256)

<

=-8.49KNm

M, = - 4.65KNm
M, =-4.13KNm

Figure. I11. 27. Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (P.T)

v" Moment en travée
2
_* (Mt)max — (MO) + (Mw+ Me) + (Mw- Me)

2 16(M,)
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v Effort tranchant

.‘I_ _q_l (Me_ Mw)
}' ) |
it = d,(M.-M,)
T 2 |

Travée AB (travée derive)

| T, = 9.30KN
1T, =- 12.31KN

Travée BC (travée derive)

] T, =10.74KN
1T, =-2.96KN

Travée CD (travée derive)

=7.93KN
=-7.61KN

1Te

|

iTo
Travée DE (travée derive)

| Tp =10.21KN
1T, =-3.30KN

10.74

SNB 7.93 10.22
A $ w

=
T B 3.38

12.51

Figure. 111.28.Diagramme des efforts tranchant a ’ELS(P.T)
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau. I11. 7. Les sollicitations dans la poutrelledetype 1 a L’ELS (P.T)

L Ta, M, M M, M, T T,
travée | (m) | (kN/m) | (KN.m) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN)

AB 4,45 4,86 12,03 1,80 8,49 7.10 9,30 -12,31
BC 2,82 4,86 4,83 8,49 4,56 2.20 10,74 -2,96
CD 3.20 4,86 6,22 4,56 4,13 3.74 7,93 -7,61
DE 2.80 4,86 4,76 4,13 0,72 2.33 10,21 -3,39

» Type?2):2travees. (pour parti A éagée courant + service)

Plancher en corpscreux (16+4)
% plancher éages courants
G = 5,54 KN/ m?

Q=15KN/m
Q< (2G;5KN/M?)....cocvvvnnnn...... . VerIfiE.

% plancher étage service

G =554 KN/ m?

Q=25KN/m?

Q<(2G;5KN/M?)....cccevvvnnnnnnn. veérifiée.
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différents travées
en continuité car ses sections sont constants................ vérifier.

e Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 1,25

Typel: ﬂ:1,57 ........... Non vérifier.
2,82

> Méthode de CAQUOT

Cette méthode est appliquée lorsque I’'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée.

Page 57



Chapitre Il Calcul des ééments secondaires

2. Evaluation descharges:

Tableau I11. 8. Evaluation des charges et surcharge

plancher | G(kn/m?) | Q(kn/m?) | qu=(1,35*G+1,5*Q)*0,65 | gser=(G+Q)*0,65
Etage 5,54 15 6,31 457
courant
service 5,54 2,5 7.29 5.22
3. Application

e Type 2 : poutrelle adeux travées.

+»+ Etage courant
» calcula ’ELU

P T P P W
AN Y £

Figurelll. 29 .2 emetypedespoutrelles (ELU)

Avec :
q,l1%a8
(My) e = ~g— =1561KN.m.

2
g, “sc

(Mg)ae = =6,27KN.m

Ma =0,15. (MO)AB =-2,34KN.m.

Mc =0,15. (MO)BC =-0,94 KN.m.

4 (l Py '3e)__ 6.31(4.453+2_823)

= = - 11.28KNm
85(",+",) 8.5(4.45+2.82)

Mg =

v' Moment en travée

_ max _ (Mw+Me) = (Mw- Me)?
* (Mt)AB _(MO)AB+ 2 + 16(MO)AB

-234-11.28) (- 2.34.11.28)

=9,12KN.m
16(15.61)

(M, ) :15.61+(
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. (Mw+Me) . (Mw- Mef
&% =
(MI)BC (MO)BC + 2 + 16(M0)BC

2
(M. )™ =6.27+ (-11.28- 0.94) (- 11.28+0.94) _ 129KNm
2 16(6.27)

11.28

EE“ | , 0.54

= E. - f']_'“_n
122

912
Figure. I11. 30. Diagramme des moments fléchissant a I’'ELU (P.C)

v' Effort tranchant

'\'Tw ql (Me_l MW)

+

2

q_|+(Me_ Mw)
2 |

T, =-

—n ] ] N

Travée AB (travée de rive)

(4.45)6:31) , - 1128+2.34 _ ), o

T, =

i
} 2 4.45
7, - (4.45)2(6.31) . 11-284; 234 16.03KN

Travée BC (travée de rive)

‘|,TB =12.55KN
|
1 Tc =-5.23KN
12.66
11|5:_|.:e
= e s - hw_tﬂi'«-
= 523
16.03

Figure. I11.31 .Diagramme des efforts tranchant a ’ELU(P.C)
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau. I11. 9. Les sollicitations dans la poutrelle de type 2 a L’ELU(P.C)

. L h A M M s T Ts
travée | (m) | (KN/m) | (KNm) | (KNm) | (KNam) | (KNm) | (KN) | (KN)

AB 4,45 6,31 15,61 2,34 11,28 9,12 12,02 -16,03

BC 2,82 6,31 6,27 11,28 0,94 1,22 12,55 -5,23

> calcul aT’ELS

I T 1T 1T =T LTMI
_A.“ A A

Figurelll.32. 2 emetypedespoutrelles (ELS)

O | %ne
(Mg) s = g = 1L28KN.m.

2
q,! “sc

(Mg)ee = = 4,53KN.m

Ma =0,15. (MO)AB =1,69 KN.m.

Mc= 0,15. (MO)BC =0,67 KN.m.

M, = G (1°0+1%) _ 456(4.45° +2.82°)

=-8.15KNm
85(",+".) 8.5(4.45+2.82)

v Moment en travée

(Mot Me) | (M- Me)?

(M )a =(Mp),s+ > 16(M.)

t/AB

169- 8.15) (- 1.69+8.15)’

max __ ('
(M, )i =11.28+ 16120)

=6.59KN.m
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(Mw+Me) = (Mw- Mef’

- (Mt)BC :(MO)BC + 2 * lﬁ(Mo)BC
-~ (- 815- 0.67) (- 8.15+0.67)°

. —119KN.

(M )52 =453+ == =200 T 0 )
- 8.15
X e, A
&.19
&.53

Figure. 111.33. Diagramme des moments fléchissant a I’EIS (P.C)

v' Effort tranchant

N

T :q_|+(Me_ Mw)
2

" I

T :_q_l_l_(Me_ Mw)
¢ 2 |

—n ] ] N

Travée AB (travée de rive)

(4.45)(4.53) , - 8.15+1.69 _

2T, = 8.61KN
1i 2 4.45
iT = (4.45)(4.53) , -8.15+1.69 _ 11.50KN
i 2 4.45
Travée BC (travée de rive)
| T, = 9.03KN
|
1T, =- 3.73KN
2.03
B} |-
,-*_n|."= m— =1 - —
T [ 373
14,62

Figure. I11.34 .Diagramme des efforts tranchant a I’EIS (P.C)
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% plancher étage service

> calcul aT'ELU

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau .111.10.L es sollicitations dansla poutrelledetype2a L’ELU (P.S)

L |q M, M Mg M Ty Tq
travee | (M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.im) | (KNm) | (KN)  (KN)
AB | 445 7.29 18.04 2.70 13.04 10.54 13.89 -18.54
BC | 2,82 7.29 1.24 13.04 1.08 141 14.51 -6.03
1304
2'[.“’ 1 1.08
1.44
10.54
Figure. 111. 35. Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (P.S)
14.51
13.89 >
.:;'\ - & it "J““-
. 6.03
1854
Figure. 111. 36.Diagramme des efforts tranchant a ’ELU (P.S)
» calcul a’ELS
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau.ll1.11.Les sollicitations dans la poutrelle de typela L’ELS (P.S)

; L Os M, M M, M T T
travée | (M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KNim) | (KN) | (KN)
AB 4,45 5,22 12.92 1.93 9.33 7.91 9.95 -13.27
BC 2,82 5,22 5.18 9.33 0.77 101 10.39 -4.33
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T [ 0.77

T
i = Fi

1.01
79

Figure. I11. 37. Diagramme des moments fléchissant a I’EIS (P.S)

10.39

95
=~ == 7S —
= | 4.33

=

1327
Figure. I11.38.Diagramme des effortstranchant aI’ELS (P.S)
PARTIE B '

Plancher en corps creux (16+4)
% plancher terrasse inaccessible
G =6,49 KN/ m?

Q= 1KN/m?
Q<max (2G ; 5BKN/m?).............. verifier.

% plancher éages courants
G = 5,54 KN/ m?

Q=15KN/n?.
Q< (2G;5KN/M).cciiiiiiiiiiiinnnnn, verifier.

% plancher éage service
G =554 KN/ m2,

Q=25KN/m?
Q<(2G;5KN/M?)....ccuviinnnnnn. verifier.

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différents travées

en continuité car ses sections sont constants................ vérifier.
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e Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 1,25

A B c

£ A A A A

3,10 3,20 3,90 4,25

TAYPE3

Figurelll. 39. 3 emetype des poutrelles

. L. g
Donc on atoujours : 0,8 —<1,25............ vérifier.
1+1

Dans ce cas on applique la méthode forfaitaire.

» Exposéedela méthode
Le principe consiste a autoriser le transfert de moment entre les sections sur appuis, et en

travées et réciproquement.

Calcul des moments

Soit:a = Q
Q+G

Les moments en travées et en appuis doivent vérifier :

M, +M,
M+t max{(1+ 0,3 )M ,;1,05M, }.

M, 3 %M O e (Cas d’une travée de rive).
M, 3 1+(;,3a Mg...ooovvevenennon.. (Cas d’une travée intermédiaire).
Avec:

-Mp: la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (c’est le moment

isostatique)
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-Mget My: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement
dans latravée considérée.

- M; : le moment maximal en travée dans latravée considérée

-M=015Mo.....................2ppUi de rive
-M =0.6Mg.....................poUr une poutre a deux travées
-M=05Mop.coeiiiiiniininn pour les appuis voisins des appuis de rive

d’une poutre a plus de deux travées

-M=0.4 Mog...ccoinininnnnn. pour les autres appuis intermédiaires d’une
poutre a plus de trois travées

Calcul deseffortstranchants
On considéere qu’il y a discontinuité entre les travées, donc les efforts tranchants du systeme
hyperstatique sont confondus avec les efforts tranchants du systeme isostatique sauf pour le

premier appui intermédiaire, on tient compte des moments de continuité.

Alors considere chaque travée séparement et en multiplie I’effort tranchant isostatique par un
coefficient (C) tel que:

C = 1,15 cas de travée derive pour les poutres a deux travee.
C = 1,1 casdetravée derive pour les poutres a plus deux travées.

1. Evaluation des charges et surcharges

Tableau 111.12. Evaluation des charges et surcharge

plancher | G(kn/m?) | Q(kn/m?) | qu=(1,35* G+1,5*Q)*0,65 | qser=(G+Q)*0,65

terrasse 6,49 1 6,67 4,87
Etage 5,54 15 6,32 4,58
cour ant
service 5,54 2,5 7,30 5,23
2. Application

e Type 3: poutrelle aquatre travées.
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% plancher terrasseinaccessible
> calcul a ’ELU

/ au=6.67 Kn/ml

TAYPE 3
Figurelll. 40. 2 eme typedespoutrelles (EL U)

| 2

Ay jj

Avec: e Moment isostatique : (Mo)ij :? ........ d’ou :
v (M,)as =801 KN.m.
v (M,)sc=854KN.m.
v (M,)ep=12,68 KN.m.
v (M,)pe = 15,06KN.m.
e Moment aux appuis
0,5M; 0,5M.
/ 0,4Ms f
0,15M5 0,15Mo
A c D" E
a A A A
TAYPE 3

D’ou : Ma = 1,20 KN.m

v'"Mg = 4,27 KN.m
v'"Mc =5,07 KN.m
v'Mp =7,53 KN.m
v' Mg =2,30 KN.m

Page 66



Chapitre Il Calcul des ééments secondaires

e Moment en travée :(M™®)

L. Q _ 1 _
Q+G 1+6,38

::: (1+0,3a)=1,04.

1
114038 ;5

!
i1,2+0,3

=0,62
t

v’ Travée AB (travéederive) :

11,05M v
ILSM, - i M, M, M, 3 5.67KN.m
{1+03aMp 2

M, 3 %Mo b M, 3 497KN.m
D’ol (M1) ag = 5,67 KN.m.
v Travée BC (travéeintermédiaire) :

1105M, G M, +M

M, 3 max{ Ma*Me 5 M, 3 4,20kNm
fvozmMp 2
M, 3 179 b M, 3 445KkNm

D’oll (My)sc = 4,45 KN.m.

v’ Travée CD (travée intermédiaire) :

1105M, G M, +M

M, 3 max{ eb M, 3 7,01KN.m
{1+ 03:Mp 2
M, 3 129 b M, 3 661KNm

D’ou (Mt)CD =7,00 KN.m.

v’ Travée DE (travéederive) :

11,05M v
M, 3 max.'l o g My*M. M, 3 10,99KN.m
{1+ 02, 2

M, 2 %MO b M, 2 9,35KN.m
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D’0l (My)oe = 10,99 KN.m

7.53
427 s ’

1.20 ) 1 2.30
o L i< e [e

& T a A

; 4.45 :
5.67
Lot 10.99

Figure. I11.41. Diagramme des moments fléchissant a ’ELU(P.T)

v' Effort tranchant

Travée AB (travée derive) :
T, = C;l =10,33KN

i
I
}T ll =11,36KN

Travée BC (travée intermédiaire) :

-'T-T :ll.q—|:1173KN
'T ~ 9 _1067kN
tc 2

Travée CD (travéeintermédiaire) :

-:,[-TC qzl =13,00KN

}TD 1,1 d _14.30kN \ |
-',[-TD = 11.% =15,58KN

Z:IT _q_2I =1417KN

(I -

f

Travée DE (travée derive) :

A TH. N
AN.F= B
TOL.EE k

=

L LS
LI -3 J
A FT
A A TR

Figure. 111. 42.Diagramme des efforts tranchant a PELU(P.T) |
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Calcul des é éments secondaires

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau. I11.13 .Les sollicitations dans la poutrelledetype 3a L’ELU

L | q M, M Mg M Tg Tq

travée | (M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KNm) | (KN) | (KN)
AB_ | 310 | 667 801 120 [427 |567 |1033 1136
BC 320 | 667 854 427 |507 |445 |11,73 | 1067
CD 390 667 1268 | 507 |753 | 701 1300 | 1430
DE | 425 | 667 1506 |753 |230 |1099 |1558 | 1417

> calcul a’ELS

L¢i¢ikllllil

3.10m | 3.20m

/ 4 3€r'=4.87 Kniml

lllkllllu_

3.90m 4.25m

I: i ]

TAYPE 3

L | -

Figurelll. 43. 2 eme typedespoutrelles (ELS)

Avec ;e Moment isostatique: (M), =

(M,)ag = 5,85 KN.m.
(M, )sc = 6,23 KN.m.
(M,)cp = 9,25 KN.m.

NN NN

(M) be = 10,99KN.m.

e Moment aux appuis

v'Ma = 0,88KN.m
v'"Mg = 3,11 KN.m
v'"Mc = 3,70 KN.m
v'Mp =550 KN.m
v' Mg =1,65 KN.m

e Moment en travée :(M™)
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a = Q = 1 =0
Q+G 1+638

::: (1+0,3a)=1,04.

1
114038 ;g

r
i1,2+0,3

=0,62
t

v Travée AB (travéederive) :

11,05M v
M, 3 max.'l o g My*M. M, 3 415KN.m
{102, 2

M, 2 %MO b M, 3 363KN.m
D’0u (M)ag = 4,15 KN.m.

v Travée BC (travéeintermédiaire) :

1L05M, i M, +M

M, 3 max{ b M, 3 314KN.m
{102, 2
M, s 20 b M3 3.25KNm

D’ou (My)sc = 3,25 KN.m.

v’ Travée CD (travée intermédiaire) :

1105M, G M, +M

M, 3 max{ b M, 2 511KN.m
f+0z:Mp 2
M, 3 129 b M, s a82KNm

D’oll (M¢)ep = 5,11 KN.m.

v' Travée DE (travée derive) :

LosM.
M, 2 mad 202 B MM s 7 g6Kkm
{1+ 03:Mp 2

M, 3 %MO b M,3 682KN.m

D’ou (Mt)DE = 7,96 KN.m
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Chapitre 11
590
LT
3N *
088 . } 165
fa | 8 !c ln i:
& X )
415 3.5
5.11 7.96

Figure. I11.44. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (P.T)

v Effort tranchant
Travée AB (travéederive) :
it =9 7 55kN

PA 2

i

%T Ll —8,30KN

Travée BC (travée intermeédiaire) :

iT, = Ll.q—l =857KN

'If

|
iT. =9 =779kN
e 2

Travée CD (travéeintermédiaire) :
T = qZI =9,560KN

|

T

| |

%T l,lq =10,45KN

Travée DE (travée derive) :
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o _..a_
iTo = Ll.E =11,39KN
I
IT = 9 _1035kN
T 11.2%
260 [
BE.B6T s
T.55
A B c o E
& A A A A
. T.7D
830

10 .45

1
10,25

Figure. I11.45.Diagramme des efforts tranchant a ’ELS(P.T)

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau .111.14.Les sollicitations dans la poutrelledetype 3a L’ELS

L | q M, M M M Ty Tq

travee | (M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN)
AB |30 | 487 585 088 [311 |415 |755 | 830
BC | 320 | 487 623 |311 370 |32 |857 | 7,79
CD | 390 | 487 925 |370 [550 |511 |550 | 1045
DE | 425 | 487 1099 |550 |165 |79 |1139 | 1035

% plancher éages courants

> calcul a ’ELU

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau. I11.15. Les sollicitations dans la poutrelle de type 3a L’ELU

L a, M, M, M M, T T
travee | (M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN)
AB 310 632 759 114 (405 |547 |98 1078
BC 320632 809 405 [48L 430 |1112 1011
CD |39 | 632 1202|481 |714 |68 |1232 | 1355
DE 425|632 1427 |714 |214 |1053 |1477 | 1343
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Calcul des ééments secondaires

> calcul a I’ELS

Les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau. 111.16. L es sollicitations dans la poutrelle de type 3a L’ELS

L q, Mo M, M M. T T
travée | (M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB | 3,10 | 4,58 5,50 0,83 2,93 3,97 7,10 7,81
BC | 320 | 4,58 5,86 2,93 3,48 311 8,06 7,33
CD | 3,90 | 4,58 8,71 3,48 5,17 4,93 8,93 9,82
DE | 425 | 4,58 10,34 | 517 1,55 7,63 10,70 | 9,73

« plancher étage service

» calcul a ’ELU

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau . 111.17.Les sollicitations dans la poutrelle de type 3a L’ELU

L a, M, M, M, M, T, T,
travee | (M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 310 | 7,30 877 | 132 |467 |659 |1132 |1245
BC | 320|730 934 467 |555 |510 |128 |11,68
CD |39 |730 1388 |555 |824 |828 |1424 | 1566
DE | 4,25 | 7,30 1648 |824 |247 | 1265 |1766 |1551

> calcul a I’ELS

Les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau . 111.18.Les sollicitations dans la poutrelle de type 3a L’ELS

L a, M, M, M, M, T, T,
travee | (M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 310 |523 628 094 |335 |472 |81l |8
BC | 320|523 669 335 |39 |366 |921 |837
CD |39 |523 994 398 |591 |59 |1020 |11.22
DE | 425|523 1181 |591 | L77 |907 |1222 |1111
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[11.2.2.2.Ferraillage de la poutrelle:

4+ PARTIE A

s Plancher (terrasse + courant)

» L’ELU:

Leferraillage se fera en considérant e moment maximal aprés correction.
-En travée :M{"™™ =9,43KN .m
-Sur appui :My"™™ =12,39KN .m

1. Ferraillage longitudinal

a) Entravée:

On calcul d’abord le moment équilibré par la table de compression.

M, =bh, & - 9%, =065 004" 18- 249 1417 10° = 58.95KN.m
e 2g9 e 2 g
M=58,95KN.m
M{"#=9,43KN.m } o—> M¢>M"® donc I’axe neutre est dans la table de

compression, lasection en T sera cal culée comme étant une section rectangulaire

de :bxh=65x20(crm?).

M max

m= = 9B 503
bd?f,. 065 0187 1417 10

m <m=0392 b SSA.

m, =0,032p [=0,984

Ay = M - 943 =152cm?

bds, 0984x0,18x348x10°
Soit :A¢=3HA10= 2,36cm?>.

a) Aux appuis:
Puisgue le béton tendu est négligeable, on fera notre calcul comme une section rectangulaire
de (12x20) cm?.
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M 12,39

= = =0,23
= a2 f,, 012" 018°" 1417  10°
m, =0,23<m =0.392 b SSA
m, =0,23b B=0,868
A, = M, 12,39 = 2,28cm’

ds O,868X0,18X348)<103

Soit A=1HA14+1HA10 = 2,33cm?

2.Vérification a I’ELU :
a)Vérification dela condition de non fragilité
- Aux appuis:

023 b, d” f, 023 1218 21

= 0,26 cn?’
fe 400

Anin =
Avin = 0,260 < A, =1,54cn b Condition vérifiée.

- En travée:

A = 023 b d” f, 023 65 2.1 18
" f 400

e

=1.41cm’

Ann =141cn? < A, =2,33cnt b Condition vérifiée

b)Vérification au cisaillement : [4] » » Art[A-5-1-1] < «

_ The 17,0510 _ 0,789MPa

““hd 18 12

t

il
t w =minj0.2—2; 5MP¥ 102 —5MPa§—mln{3335MPa} 3.33MPa.
i

b
t,=0,789MPa<t , =3.33MPab Lacondition est vérifiée.
»  Auvoisinage des appuis

- Appuisderives

- Veérification dela compression du béton
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Ty £ O,4ﬁ
0,90,d g,

Avec : T,=12,56kN (appuis derive)

s 1n3
S, :M =0,64MPa < O,4ﬁ =6,67MPa..................Vérifiée
0,9x120x180 O

- Vérification des armatureslongitudinales

=233cm?’ 3 T - 0,36CmM°.......cuee...n Vérifiée
fe

9s

- Appuisintermédiaires

- Veérification dela contrainte de compression

max , 3
sy = v = 105100 _ gaavipa <041 g e7MPa....... Verifice
0,9b,d  0,9x120x180 g,

- Vérification des armatures longitudinales
M

max ua

A, =2,33nt? ? S—O’gd = 0,033............. Vérifiée

S

» ELS:

La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur I’état de
I’ouverture des fissures, les vérifications se limitent a I’état limite de compression du béton ;

on doit vérifier que: s, . £S ..
M, _
Avec:s . :I—y, et §,.=06f,; =15MPa

Détermination de I’axe neutre

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :

2y?+nadly- cd- na(d- y)=0

E .
Avec:n= E—S =15 ; b=65cm (travée) ; bo=12cm(appuis) ; c=c’=2cm
b
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y : est la solution de I’équation du deuxieme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :

1by” +30(A, + Ag)y - 30(dA, +cg)=

%| :gy3 +15A,(d - y)* +15Ady - c§’

S y=<h, P I’hypothese est vérifiée

« »

S y>h, P ladistance “y” et le moment d’inertie “| ” se Calculent par les formules qui

suivent :

i0,y* +[20b- b,)h, +30(A, - Aly- [[b- b, )¢ +30(dA, +cong]=0
Sy %%b b)hoc;y-—°9 +15A(d - y)* + Ay - d¢]
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.19. Vérification dela contrainte de compression dansle béton P(T+C)

M er As(cm® | Y (cm) I em’) |s,(Mpa) | s, <5,
(kN.m)
Travée 7,10 2,36 3,91 8323,05 3,34 vérifiée
Appui 8,49 2,33 3,89 8233,65 4,01 vérifiée

3. Vérification delafléche

D’apres le B.A.E.L91, s les trois conditions suivantes sont verifiees, il n’est pas

nécessaire de vérifier lafléche :

h/L 3 1/16
As/bd£ 4,2/ fe
h/L 3 1/10 (M/M,)
Nous avons : h/L3 1/16; et h/L 3 /10 (M{/M,) Pasvérifiée.

Lavérification de lafléche est nécessaire.
AVec:

h=20cm; bg=12cm; d=18cm; L=4,45m; Mtser="7,10kNmM; A= 2,36cn'|2; fe=400MPa.
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Position de I’axe neutre “y;” [4]

bhor;+(h- ho)boéé";‘uhﬂus/xsd
_ e @
& bhy +(n- g )b, +15A,
Moment d’inertie de la section totale homogene “lo” [4]
b b b- b
Io :_Y13 +_O(h' yl)3 - u(yl - ho)3 +15As(d - y1)2
3 3 3
Calcul des moments d’inerties fictifs [4]
o M |, = o
" 1+lm Y 1+l,m
Avec:
' =Lf‘28 .................... Pour |a déformation instantanée.
r g% +309
e a
|, = Lftzs .................... Pour la déformation différée.
r gi+3—°9
e @
r :i : Pourcentage des armatures.
b,d
oop. L75fe
4rs  + f

0s: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
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Tableau I11.20. Vérification dela fleche P(T+C)
M(kN.m) | A(cm? | y(cm) P R 0s(MPa) U N N
7,10 2,36 7,09 0,012 0,85 196,63 0,68 3,42 1,37
I em® | Iiem® | Iy (em®) | L(m) | fimm) | f,(mm) | Af(mm) | fagm(mm) | Af <fam
20021,12 | 6622,33 | 1140155 | 4,45 4,90 854 3,64 8,9 CV

4. Ferraillage transversal

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

(fe= 235 MPa). Leferraillage transversal est calculé suivant les deux réglements suivants :

Suivant le RPA99 » » Art [7-5-2-2] €4 «

AVec:

f, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

f, £min

As 0,003b,
l S Emi nghj ;12‘|9. ....... zone nodale
- e
h
R zone cour ante
eh by 0
€35'10" '

f, £Emi n(5,7];12;10) =571mm. Onadoptef, =6mm b A =2f 6 =0,57 cm®

A 0036b S £
s S

+ Plancher étage service
Leferraillage se fera en considérant e moment maximal aprés correction.

A

: A5 0036cm

I S

:' S £5cm.............. zone nodale
: S £10cm.............. zone courante
1

———=1583cm
0,036

on prend St=15 cm
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-En travée :M{™ =10,54KN .m
-Sur appui :My"™™ =13,04KN .m
1. Ferraillage longitudinal
b) Entravée:

On calcul d’abord le moment équilibré par la table de compression.

h . i i ) .., i
M, =bh, & - 9%, =065 004" 18- 24 1417 10° = 58.95KN.m
e 29 e 2 g
Mo =58,95KN.m

M™ =10,54KN.m } —> M¢>M">donc I’axe neutre est dans la table de
compression, lasection en T sera cal culée comme étant une section rectangulaire

de :bxh=65x20(cm?) .

-Calcul dem), :
Mmax

m = = 1?’,54 ———=0,035
bd“f, 065 018" 1417 10

m,<m =0,392 P SSA.

m, =0,035 b [(=0,982
Mmax

Ay =——= 1054 =1,71cm?

bds, 0,982x0,18x348x10°
Soit :Ag=3HA10= 2,36cm?.
b) Aux appuis:

Puisgue le béton tendu est négligeable, on feranotre calcul comme une section
rectangulaire de (12x20) cm?.

-Calcul dem, :
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MM 13,04 _
m=—2-—=—"""> =024
bd?f,, 012" 018%° 1417 10

m =024<m=0392 , ccp

m, =0,23p (=0,862

M 13,04

= 2,42cm’
ds 0,862X0,18X348)d.0

A=y

Soit Ag=1HA14+1HA12 = 2,67cm?*
2. Vérification a ’ELU :
a)Vérification dela condition de non fragilité:

- Aux appuis:

023 b,"d” f, 023 12°18 21
fe 400

Anin = = 0,26 cm?

Ain =0,26cnt < A, =2,0lcn? b Condition vérifiée.

- En travée:

023 b d” f, 023 65 2.1 18
f 400

e

Avin = =141cm?

Aun =141cn? < A, =2,67cn’ b Condition vérifiée

b)Veérification au cisaillement: [4] » » Art [A-5-1-1] < «

T 1854" 10
““hd 18" 12

= 0,86MPa

- i f [P
tu= m|ni0.2 <% :5MPa i; ={0.2 é 5MPa% = min{3.33;5MPa} = 3.33MPa.
0 |

t, =08 MPa <t, =3,33MPa b Lacondition est vérifiée.

»  Auvoisinage des appuis
- Appuisderives

- Veérification dela compression du béton
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Ty £ O,4ﬁ
0,90,d g,

Avec : T,=13,89kN (appuis de rive)

" 10° f i 2
S, = 1389 10° _ 0,7IMPa < 0,4—2 =6,67MPa..................Vérifiée
0,9x120x180 Op

- Vérification des armatures longitudinales

T e s
A, =2,67cm* 3 f—‘é =0,40CM?......oeven.. Vérifiée

9

- Appuisintermédiaires
- Vérification de la contrainte de compression
_T™ _ 1854° 10° f

S, = = = 0,95MPa < 04—2 = 667MPa........... Vérifiée
090,d  0,9x120x180 g,

- Veérification des armatureslongitudinales
M

max ua

A =267 s — 99 _g051 . véifiée
S

S

» ELS:

La fissuration etant peu nuisible, donc il n’y a pas de verification a faire sur I’état de

I’ouverture des fissures, les vérifications se limitent a I’état limite de compression du béton ;

on doit vérifier que: s . £S ..
M, _
Avec:S . =|—y, et S,.=06f_,; =15MPa

Les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.21. Vérification dela contrainte de compression dansle béton (PS)

Moo Asem®) | Ylem) | Iem) |5, (Mpad) | Sy<S,
(kN.m)
Travée 7,91 2,36 391 8323,05 3,72 vérifiée
Appui 9,33 2,67 4,13 9273,63 4,16 vérifiée
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3. Vérification delafléche

D’apres le B.A.E.L91, si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas

nécessaire de vérifier lafléche :

Nous avons :

hL 3 1/16
As/bd £ 4,2/ fe
h/L 3 1/10 (My/My)

WL 2 1/16; et hL 3 1/10 (MJMy)

Lavérification de lafléche est nécessaire.

Pas vérifiée.

Avec: T =25 0,89 cm.
00
Tableau I11.22. Vérification dela fleche(PS)
MKN.m) | Acm?) | vy (cm) p R 0s(MPa) u N A
7,91 2,36 7,09 0,012 0,85 219,07 0,71 3,42 1,37
| (cm®) lriem®) | 15 (cm®) L(m) | fi(mm) | f,(mm) | Af(mm) | fam(mm) | Af < fam
20021,12 | 642414 | 1116456 | 4,45 5,63 9,92 4,09 8,9 oY}

4. Ferraillage transversal

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

(fe= 235 MPa). Le ferraillage transversal est calculé suivant les deux réglements suivants :

Suivant le RPA99 » » Art[7-5-2-2] <« «

AVec:

: A5 0,003,
i 2
% S £mi ngh— ;12‘|9. ....... zone nodale
; &4
IS E LU zone courante
1 2
f £min§ae£; By ;
e35

Page 83



Chapitre Il Calcul des ééments secondaires

f, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

f, £min(5721210) =571mm. Onadopte f, =6 mm b A = 2f 6 = 0,57 cm?

: %3 0,036¢cm

% S £5cm............... zone nodale
: S £10cm............. zone courante
T

A, 0,036P S £ A =1583cm  onprend St=15 cm
S 0,036

4+ PARTIEB

» L’ELU:

s Plancher (terrasse + courant)
Leferraillage se feraen considérant le moment maximal aprés correction.

-En travée :M{™ =10,99KN .m
-Sur appui :Ma"™™ =7,53KN .m

1. Ferraillage longitudinal

c) Entravée:
M, = bh,&d - h——be =0,65" 004" D18- 220 1417 10° = 58,95KkN.m
e e 2 g
Mo =58,95KN.m
M{™ =10,99KN.m } —> M¢>M"®donc I’axe neutre est dans la table de

compression, lasection en T sera cal culée comme étant une section rectangulaire

de :bxh=65x20(cm?) .

-Calcul dem, :

M max
m = = 19’,99 —=0,037
bd?f, 065 018° 1417 10
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m,<m =0,392b SSA.
m, =0,035b B=0,981

_ MM 10,99

= - =1,78cm?
bds, 0,981x0,18x348x10

Ay

Soit :A¢=3HA10= 2,36cm?>.

Cc) Aux appuis:
Puisgue |e béton tendu est négligeable, on fera notre calcul comme une section rectangulaire

de (12x20) cm?.

-Calcul dem), :

M 753
bd?f, 012" 018°° 1417  10°

rrL =
m, =014<m =0392 b SSA
m, =014b B=0,924

M 7,53
bds, 0,924x018x348x10°

A, = =1,30cm?

Soit Ag=1HA14 = 1,54cm?

2. Vérificationa ’ELU :
a)Vérification dela condition de non fragilité
- Aux appuis:

023 b, d” f, 0231218 21

= 0,26 cn?’
fe 400

Anin
A, =0,26cn? < A, =154cm’ b Condition vérifiée.

- En travée:
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023 b d” f, 023 65 2.1 18
f 400

e

Ann =14lcm*< A, =2,36cm’ P Condition vérifiée

=1,41cm?

Anin =

b)Vérification au cisaillement: [4] » » Art[A-5-1-1] < «

>

= Tmax = 15’5,8 10 =0,72MPa
b,d 18" 12
— | f
tu =minj0.2

—c2 5|\/|Pg 102 —5MPa = min{3.335MPa} = 3.33MPa.

i
t,=072MPa<t, =333MPab Lacondition est vérifiée,

Au voisinage des appuis

- Appuisderives

Veérification dela compression du béton

Ty £ 0,4ﬁ
0,90,d g,

Avec: T,=14,17kN (appuis derive)

A

1417 10°
0,9x120x180 g,

=154cm? 3

=0,73MPa < 0,4ﬁ =6,67MPa.................Vérifiée

Vérification des armatureslongitudinales
T,

f— =0,41cmP...................... Vérifiée
Os

- Appuisintermédiaires

Veérification dela contrainte de compression

T max 4 3 f
S, =—2 = 1558 10 =0,80MPa < 0,4—% = 6,67MPa............Vérifiée
0,9b,d  0,9x120x180 gp

Vérification des armatures longitudinales
M

max ua

A =154cm?s — 9% _goa3 . vaifice

S

S
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> ELS:

La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur I’état de

I’ouverture des fissures, les vérifications se limitent a I’état limite de compression du béton ;

on doit vérifier que: s, . £S ..
M, _
Avec:s . :I—y, et §,.=06f,; =15MPa

Les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.23. Vérification dela contrainte de compression dansle béton P(T+C)

M ser As (cm?) Y (cm) lem’) |s, (Mpa) | s, <5,
(KN.m)
Travée 7,96 2,36 3,91 8323,05 3,74 vérifiée
Appui 5,30 1,54 3,23 5039,33 3,40 vérifiée
3. Vérification dela fléche
D’apres le B.A.E.L91, si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas
nécessaire de véifier lafleche :
h/L 3 1/16
As/bd£4,2/fe
h/L 3 /10 (M/My)
Nous avons : h/L3 1/16; et h/L 3 /10 (M/M,) Pasvérifiée.
Lavérification de lafléche est nécessaire.
=425 0,85 cm.
00
Tableau I11.24. Vérification dela fleche P(T+C)
M(KN.m) | A(cm? y (cm) p R 0s(MPa) u A A
7,96 2,36 7,09 0,012 0,85 220,45 0,71 342 1,37
| (cm®) liem®) | 1y (cm®) L(m) | fi(mm) | f,(mm) | Af(mm) | fam(mm) | Af < fam
20021,12 | 642414 | 1116456 | 4,25 5,02 8,74 372 8,5 oA}

Page 87




Chapitre Il Calcul des ééments secondaires

4. Ferraillage transversal

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

(fe= 235 MPa). Leferraillage transversal est calculé suivant les deux reglements suivants :

Suivant le RPA99 » » Art [7-5-2-2] « «

: A5 0,003,
i 3
:' S Emi n% ;12‘|9. ....... zone nodale
T e (%]
% SE g .......................... Zone courante
Avec ft£minae£; °,f|9
¢35 10 g

f, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

f, £min(5721210)=571mm. Onadopte f, =6 mm b A = 2f 6 = 0,57 cm?

: A s 0036em
% S £5cm............... zone nodale
: S £10cm............. zone courante
T

A

—30036P S £ 0,036 =1583cm  onprend St=15 cm

< Plancher service

Leferraillage se feraen considérant le moment maximal aprés correction.
-En travée :M{™ =12,65KN .m
-Sur appui :My"™™ =8,24KN .m
1. Ferraillage longitudinal
d) Entravée:

On calcul d’abord le moment équilibré par la table de compression.
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M, =bh, & - 9, =065 004" 18- 249 1417 10° = 58.95KN.m
e 2g9 e 2 g
Mo =58,95KN.m
M =12,65KN.m } —> Mg>M;"* donc I’axe neutre est dans la table de

compression, lasection en T sera cal culée comme étant une section rectangulaire

de :bxh=65x20(cm?) .

-Calcul dem, :
Mmax
M= == 122’,65 ——=0,042
bd“f, 065" 018" 1417 10
m,<m =0,392 b SSA.
m, =0,042p B=0,979
M 12,65 = 2,06cm’

A= s . 0979x018x348x10°

Soit :A¢=3HA10= 2,36cm?>.

d) Aux appuis:
Puisgue le béton tendu est négligeable, on fera notre calcul comme une section rectangulaire

de (12x20) cm?.

-Calcul dem), :

m = M 8,24 _
bd?f, 012" 018°° 1417  10°

m, =015<m=0392p SSA
m, =015b PB=0,918

A, = MM 8,24
bds, 0,918x0,18x348x10°

Soit Ag=1HA14 = 1,54cm?

=1,43cm?
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2. Vérification a ’ELU :
a)Vérification dela condition de non fragilité
- Aux appuis:

A =02 by d” iy _023°12°18" 21 _ 0o
fe 400

Aun =0,260cm” < A, =154cm? b Condition vérifiée.

- En travée:

A= 023 b d” f, 023 65 21 18
" f 400

A =14lcm?< A, =236cm* b Condition vérifiée

=1,41cm?

b)Vérification au cisaillement: [4] » » Art[A-5-1-1] < «

o 2T 1766710
““pd 18" 12

= 0,82MPa

— 1 f
t v =minj0.2—=&; 25 U_

5MPa = 02 —;5MPay = min{3.335MPa; = 3.33MPa.
T 9 g i 15 [V) n{ }

t, =082MPa<t , =333MPaP Lacondition est vérifice.

Au voisinage des appuis

- Appuisderives

Vérification de la compression du béton

L goglen

Sy = )
0,90,d g,

Avec : T,=15,51kN (appuis de rive)

_ 1551 10°

= L I0T G eoMpa< 042 = 667MPa.............. Virifide
0,9x120x180 g,

Vérification des armatures longitudinales

A, =154cm?® 2 -If-“ = 0,45CMZ.....cvereenen Vérifide

9s

- Appuisintermédiaires
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- Vérification de la contrainte de compression

max ’ 3
S, = T, _ 1766" 10 = 0,91IMPa < o,4ﬁ:6,67MPa.............\/érifiée
0,9b,d  0,9x120x180 'R

- Vérification des armatureslongitudinales
M

max ua

i 09d _
s

A, =154cm’ 3

S

» ELS:

La fissuration etant peu nuisible, donc il n’y a pas de verification a faire sur I’état de
I’ouverture des fissures, les vérifications se limitent a I’état limite de compression du béton ;

on doit vérifier que: s, . £S ..
M, _
Avec:S . =|—y, et S,.=06f,; =15MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.25. Vérification dela contrainte de compression dansle béton (PS)

M eor As(cm® | Y(cm) Icm’) | s, (Mpa) | s,<85,
(kN.m)
Travée 9,07 2,36 3,91 8323,05 4,29 vérifiée
Appui 5,91 1,54 3,23 5039,33 3,78 vérifiée

3. Vérification delafléche

D’apres le B.A.E.L91, si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas

nécessaire de vérifier lafléche :

h/L 3 1/16
As/bdE 4,2/ fe
h/L 3 1/10 (M/M,)
Nous avons : h/L3 1/16; et h/L 3 /10 (M{/M,) Pasvérifiée.

Lavérification de lafléche est nécessaire.
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Tableau 111.26. Vérification de la fleche PS
M(kN.m) | Acm? | vy (cm) P R 0s(MPa) u A A
9,07 2,36 7,09 0,012 0,85 251,19 0,74 3,42 1,37
I (em®) | Ii(em®) | 1y (em®) | L(m) f; (mm) fo(mm) | Af(mm) | fagm(mMm) | Af <fam
20021,12 | 6237,46 | 10936,16 | 4,25 6,07 10,38 4,31 8,5 C.V

4. Ferraillage transver sal

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

(fe= 235 MPa). Leferraillage transversal est calculé suivant les deux réglements suivants :

Suivant le RPA99 » » Art[7-5-2-2] < «

| A 5 0,003,
I S
% S E£mi ngh— ;12‘|9. ....... zone nodale
T e4 2
IS E LU zone courante
1 2
Avec: ft£minge£;b—°; |9
e35 10 g

f, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

f, £Emi n(5,7];12;10) =5,71lmm. On adoptef, =6mm b A =2f 6 =0,57 cm®

| A5 0036cm

I S

:' S £5cm.............. zone nodale
: S £10cm.............. zone courante
1

A, 0,036p S £ A =1583cm  onprend St= 15 cm
S 0,036
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Schémas deferraillage des poutrelles

Partie A :(mémeferraillage pour plancher terrasse et étage courant)

o 1HA14

1HA10 ﬂ
22 ZHABE

Figure. 111.46.Ferraillage des poutrelles P (T+C) Partie A

- JHATO

- Plancher service :

_————— 1HA14

1HA12 4ﬂ
2HAG

JHA10

Figure. 111.47.Ferraillage des poutrelles P (S) Partie A

Partie B :(mémeferraillage pour lestroistypes de plancher)

_ 1HA14

m 2HAB
K \ JHA10

Figure. 111.48.Ferraillage despoutrelles Partie B
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[11. 3.Escalier

I111.3.1. Introduction

L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins réguliere de plans

horizontaux servants a relier les différents niveaux d’une construction, il peut étre en béton ou

en bois (métallique).

[11.3.2- Escalier atroisvolés

2.&1m 1. 80m 1. 453m

1 28m

1.50hn

I 28

Figure. 111.49.Vueen plans de I’escalier

1% volée sens (1-2)

1 _OFm

Figure. I11.50.Schéma statique de I’escalier

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par |es relations suivantes :
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n : Le nombre des contre marches
(n-1) : Le nombre des marches
En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n(64+2H+L)+2H=0
Avec:

n: La racine de I’équation
LesvaleursdeH et L

H=102cm ; L=180cm
64n2-n 448+204=0
Solution
N=0,49................. refusée.
n,=6,51
Donc on prend :

le nombre de contre marche.......... n=7

le nombre des marches ...............n-1=6

:1:0,146m® en prend h=16cm

n

:L:O,30m:30cm
n-1

Alors

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL

1 (59 £ (g +2h) £ 66)cm i 2h+ g = 60cm
{(16 £ h£18)cm b L h=160m Vérifie
1(22£ g £33)cm {g=30cm
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b. Détermination de I’épaisseur

£
30 20

Avec:

| =/L2+H2+1.43=/(1,80)2+(1,02)2+1.43=3,50m
Donc: 11.66 £ e£17,50cm
On prend donc I’épaisseur e=16 cm
N.B : Lepalier aurala méme épaisseur que la paillasse.
Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient
Satisfaites.

c. Angle d’inclinaison de la paillasse

[11.3.2.1 .Evaluation des charges
a. LePalier
1. Charges permanentes

Tableau I11.27.Charges per manentes sur le paillasse

Désignationsde p (KN/m3) Ep. (m) G (KN/m?)
I'éément

Revétement en carrelage 25 0,02 0,50
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,03 0,54
Paillasse 25 0,16 4,00
Enduit en plétre 10 0,01 0,10
> / / 5,54

2. Charge d’exploitation : Q;=2,50K N/m?
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b. La volée
1. Charges per manentes

Tableau |11.28.Char ges per manentes sur la volée

Désignations de I'élément P(KN/m3) Ep(m) G (KN/m2)

Paillasse 25 0,16/cos a 4,60

Mortier de pose 20 0,02 0,4
Revétement en carrelage 25 0,02 0,50
Marche 25 0,16/2 2,00

Garde corps / / 0,6
Enduit en platre 10 0,01/ cos a 0,11

> / / 8,21

2. Charge d’exploitation : Q1=2,50K N/m2

I11.3.2.2Calcul des sollicitations

Tableau I11.29.Calcul des sollicitations

Combinaison La volée (KN /m?) Le palier (KN /m?)
ELU 14,83 11,23
ELS 10,71 8,04

[11.3.2.3. Schéma RDM

voli —14.83 :
{qu} 3 (qu}paher :11:1 3

JINNRN D vws!

1.80m 143m
-t

Figure. 111.51.Schéma RDM

111.32.4. Ferraillage

Le calcul sefait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que: b=100cm; h=16cm
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Le ferraillage se fait en flexion smple pour une bande de 1m de largeur

(organigramme |, voir annexe)

f, = 25MPa ; f, =1417MPa; f,,, = 210MPa;g, =15;d=0,9n=14,4cm

t28

s, =348MPa ; g, =115 ; fe=400M Pa

» ELU:

1. 800 m 143 m _/.

&
¥
[ 3
¥

Figurelll.52. Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

14 23

1. 43 m o

Figurell1.53. Diagramme des efforts tranchants a ’'ELU
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Calcul des ééments secondaires

En appuis:

Ma=0,5 Mu=0,5" 17,01=8,505 kn m
Entravée:

Mt =0,85" Mu=0,85" 17,01=14,46 kn m

Tableau I11.30.Ferraillage de I’escalier

My m | m<m A, a zZ AZ? /ml | Choix | AX /ml
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Appui | 8505 | 0,03 Oui 0 0,04 | 14,16 1,72 478 2,01
Travée | 1446 | 0,05 Oui 0 0,06 | 14,05 2,96 4T10 3,14
[11.3.2.5. Vérifications
» Vérification aELU
a. Veérification dela Condition de non fragilité
> En travee:
- f
M =023 b d &
A fe
2,1

A™ =0,23" 1000" 144" == =1,73cm?
400

> En appuis:

- f
M =023"b d &
A fe

A™ =0,23" 1000" 144 £=1,73cm2
400

'A‘Stg'o‘r'ninl.;.I

Condition Vérifiée
ASa 3 Anintv)

b. Espacement
=  Armaturesprincipales

En Travée:

eﬁpE%:SB,B&:m
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On prend : esp=20cm< Min(3h;33cm) = 33cm................ Vérifiée
En appuis:

Spﬁ%:%,?ﬁcm

On prend : esp=20cm< Min(3h;33cm) = 33cm.............. Vérifiée

= Armaturederépartition

En travée:

%£A£% b 0,50cn?/mi £ A £1,00cn?/mi

Le choix est de 2T8=1,01cm? avec S=20cm

esp=20cm< Min(3h;33cm) = 33cm.............. Vérifiée
En appuis:
Apac b o785cme/m £A £1,57cn?/m
4 2 ’

Le choix est de 4T8=2,01cm? avec S=20cm
esp=20cm< Min(3h;33cm) = 33cm............... Vérifiée
c. Vérification au cisaillement

On doit vérifierque: t £t

— 0 ' . R
t =Min g%,2f°28 :5MPa-=250MPa............. (Fissuration préjudiciable)
e 9y (4]

T 2281710
bd 1000 144

=0,158MPa<t, = 2,50MPa.................. vérifiée

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.
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. M, . . :
Si:T,- 5 9:’1 &P lesarmatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

M, U
_ My o o o € pod
S:T,- fOP il faut satisfaire lacondition suivante : A, 3 é—————10
09d é S,
£ v
T, - M, =22.81- M:&O&MKN&D
0,9d 09" 144

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction

Vérification des armaturestransversales

t = Ttu)d =0,158MPaéD, 05f ,; =1, 25MPa................. verifiée

Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires

» Vérification a ’ELS

Schéma RDM

volé =10,71
[q 5} E (([s }paﬂl!-l' — S:[M

il

1.80m 1=43m‘

- -

Figure. I11.54.Schéma RDM

i b= 1. &0 g I e !

Figure. I11.55.Diagramme des moments fléchissant a I’ELS
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14,52

i |

-
o

1é&a. 4=

Figure. I11.56.Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

a. Vé&rification des contraintes du béton
Position de I’axe neutre

b ! 1
S YPFA(Y- ¢)- nA(d- y) =0
Moment d’inertie
I =%y3+nﬁg(y- c')2+nA(d- y)?
Avec:
n=15; ¢’=2cm ; d=14,40cm; b=100cm; A =0

On doit verifier que:

M —
S bc=|—se'y£s be =0,6f.5 =15MPa

Tous les résultats sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

En appuis:
Ma=0,5" Mg=0,5" 12,63=6,31 KN.m
En travée:

Mt =0,85" M&=0,85" 12,63=10,73KN.m

Laveérification afaireest : Sw £S,. =06f., =15MPa
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Chapitre I11
Tableau. I11.31 .Vérification de compression du béton
M,.(kNm) | Aj(cm?) | Y(cm) I(cm?) o, (MPa) | Vérification
Appui 6,31 2,01 2,60 4783,96 343 Vérifiée
Travée 10,73 3,14 3,20 7000,50 4,90 Vérifiée

11.3.2.6. Vé&rification delafléche

S les conditions suivantes ne sont pas veérifiées, alors on doit justifier cet état par un

cacul desfleches

LY
L 16

A 42

b,d fe

hy M,

L 10M,

AVEC:
h=16cm; bp=100cm ; d=14,4cm ; L=3,23m ; fe=400M Pa.
Alors:

h e s
-—=0,049<0,0625........ccuu....... nonveérifiée
-%=0,002< 0,0105.....ccceeeeeeeend vérifiée
-%20,049<0,085 ..................... nonvérifiée

Fléchetotde:
Df, =f,- f £ f [4]. (art. B.6.5.2)
LMy
i 10El,
. ,
:?fvz Mg L L=3,23m <5m.
i 10E, I,
P
Tf :L
i 500
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Calcul des ééments secondaires

Moment d’inertie de la section homogene Ig

bh? A o 5
| =20 +15A. 8 42 +15A& - g #
0 =g TIAL, A A, - dE

avec :
L es résultats sont récapitul és dans ce tableau :

Tableau. 111.32. Vérification de la fleche de I’escalier

M g Ag d Ss I Iy u lo I Ity
(KNm) | (cm?) (MPa) (cm’) (cm?) (cm’)
10,73 3,14 | 0,002 210,94 10,5 4,20 | 0,03 36062,55 | 30166,40 35229,84

Donc :
f =0,11cm
A=
f, =0,30cmp

f= L. 0,650cm
500

Df; = f,- f. =0,19cm

b Df. =0,19cm< f =0,65cm............... vérifiée,

> 2°™volée sens (3-2)
L’escalier est en consol encastré a la poutre

G : charge permanente du au poids propre des ééments constituant cet escalier

Q : charge d’exploitation.

4= 4
—
— 4
—
4= 4
— 4

1,43m
-2

P

Figure. I11.57.Chargement dela volée en console

G=8,21kn/m? ; Q=2,5kn/m

Page 104




Chapitre Il Calcul des ééments secondaires

= ELU:
q, =135G +15Q

q, =14,83kn/m?

u

_ g2_
M —-7—-15,16 kN.m
V,=-ql =-21,21 KN

» Diagramme des efforts internes a 'ELU

15,16
. — il
143 m 2120 143 m
- > 4 »
Figure. I11.58.diagramme des effortstranchant (EL U)
- ELS:
q, =G+Q

g, =10,71kn/m?

_ q2_
M.=-—=-10,95 KN.m
-15,31 KN

» Diagramme des efforts internes a I’ELS

10,95

1531

1,43 m

Figure. I11.59.diagramme des effortstranchant (ELS)
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111.3.2.7. Ferraillage

r ::—X:;’—iz:O,ZG£ 0,4 ladaletravaille dans un seul sens. les calculs seront menés pour
y )
une bande de 1m.

= Armaturesprincipales
L es résultats sont récapitul és dans ce tableau :

Tableau. |11.33.Ferraillage de la volée en console

My m m< my A, a Z A® [ml | Choix | AX /ml
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
15,16 | 0,05 Oui 0 0,06 | 14,05 3,10 4T10 3,14

= Armaturederépartition
i£ A £i p 0,785cm?/m £ A £1,57cn?/ml
4 2 '
Le choix est de 4T8=2,01cm? avec S=20cm
11.3.2.8Vé&ifications
> Vérification aELU

a. Vérification dela Condition de non fragilité

- f
M =023 b d <&
A fe

A" =0,23" 100" 14,4 21 21 740
400

A =314cm? = AM" =1,74cm?
b. Vérification au cisaillement

On doit vérifierque: t £t

— 0 i . R
t =Min g%,2f°28 ;5MPa-=250MPa............... (Fissuration préudiciable)
e Oy (4]
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CT 21217 10°

u

bd 1000 144

=0,147MPa<t, = 2,50MPa.................. vérifiée

c. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)

Les armatures longitudinal es tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.

. M, . . :
S:T,- ——&b lesarmatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
er M, 0
_ My o r L o ¢ 09dY
S:T,- fOP il faut satisfaire lacondition suivante : A, 3 é—————10
1 é SS l]
& H
e 3
T, - M, _ 21- —15'1(,5 10 =-95.76KN&
0,9d 0,9" 144

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Vérification des armaturestransversales

max
= T“

t

=0,147MPa&),05f , =1, 25MPa................. vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

» Vérification a I’'ELS

a. Vé&rification des contraintes du béton

Position de I’axe neutre

Zyr+nA(y- ©)- A~ y) =0

Moment d’inertie

| :%y3+nA;(y- C')2+nA(d- y)?

AVec:

n=15; ¢’=2cm ; d=14,40cm ; b=100cm ; A =0
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On doit vérifier que:
Mg —
S bC:I—yES be =0,6f_ 5 =15MPa

Tous les résultats sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Tableau. I11.34.Vérification de compression du béton

M. (kNm) | Ag(cm?®) | Y(cm) I(cm*) o, (MPa) Vérification
10,95 3,14 3,20 7000,50 5,00 Vérifiée

11.3.2.9. Vé&rification delafleche

Si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées, aors on doit justifier cet état par un
calcul desfleche

h1
L 16
A 42
bd f
by M,
L 10M,
Avec
h=16cm; bp=100cm ; d=14,4cm ; L=1,43m ; fe=400M Pa.
Alors: \
h e s
-—=0,11>0,0625..........u........ vérifiee
L
-%:0,002<0,0105 ................. verified donc la Vérification de la fleche n’est pas
h e
-—=0,11>0,1.....000vvrrerennnn. vé&rifiée
L J
nécessaire

[11.3.3- Escaliersbalancé
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2 681lm 1.80m 1,43m

540m

1i
v

Figure.ll1.60.Schéma statique de I’escalier Figure.ll1.61.Coupe en plansde I’escalier

Pour une réalisation idéal e et confortable on doit avoir 2h+g=64

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par |es relations suivantes :

2N+Q=64 ...ooe ) (1)
N N=H e, @)
(FD)G=L o 3)
Avec

n : Le nombre des contre marches
(n-1) : Le nombre des marches
En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n(64+2H+L)+2H=0
Avec:
n: La racine de I’équation
LesvaleursdeH et L
H=221cm; L=323cm
64n2-n 829+442=0

Solution
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N=0,56................. refusée.
n,=12,40
Donc on prend :

le nombre de contre marche ........ n=13

le nombredes marches ............... n-1=12

h:ﬂ:0,17m® en prend h=18cm
Alors n

g:L:O,ZYm:3Ocm
n-1

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL ”

i (59 £ (g +2h) £ 66)cm i 2h+g =66cm
(16 £ h £18)cm b th=18cm Vérifice
1(22£ g £33)cm 1 g=30cm

b. Déter mination de I’épaisseur

30 20

Avec: | =/L2+H2 = (3,23)2+(2,21)2+ =3 9Im
Donc:
13.03£ e£19,55cm

On prend donc I’épaisseur e=18 cm

Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient

Satisfaites.

c. Angle d’inclinaison de la paillasse
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221

111.3.3.1 .Evaluation des charges

Lavolée
1. Charges permanentes

Tableau |11.35.Charges per manentes sur la volée

Désignations de I'élément P(KN/m3) Ep(m) G (KN/m2)
paillasse 25 0,18/cos a 5,45
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Revétement en carrelage 25 0,02 0,50
Marche 25 0,18/2 2,25
Garde corps / / 0,6
Enduit en platre 10 0,01/ cos a 0,12
> / / 9,32

2. Charge d’exploitation : Q1=2,50K N/m2

111.3.3.2. Calcul des sollicitations

Tableau 111.36. Calcul des sollicitations

Combinaison La volée (KN /m?)
ELU 16,33
ELS 11,82

[11.3.3.3. Schéma RDM

£ F F w W L 4 L L F l

4

Figurelll.62.Schéma RDM

111.3 3.4. Ferraillage

Y
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Le calcul sefait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que: b=100cm ; h=18cm

Le ferraillage se fait en flexion smple pour une bande de 1m de largeur (organigramme I,

Voir annexe)

f., =25MPa ; . =1417MPa,; f ., = 210MPa;g, =1,5,d=0,9n=16,2cm

t28

S =348MPa ; g, =115 ; fe=400Mpa

» ELU:
21.30
Figure.ll1.63.Diagramme des moments fléchissant a I’'ELU
26 _37F
26,37
Figurelll.64.Diagramme des efforts tranchants a I’ELU
En appuis:

Ma=0,5" Mu=0,5" 16,33=8,165 KNm

En travée:

Mt =0,85" Mu=0,85" 16,33=13,88 KNm
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Chapitre I11
Tableau.ll1.37.Ferraillage de I’escalier
My m m< my, A, a z A® /m | Choix | AX /ml
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Appui | 8165 | 0,02 Oui 0 0,025 | 16,04 1,46 478 2,01
Travée | 13,88 | 0,04 Oui 0 0,051 | 15,90 2,51 4710 3,14
111.3.3.5. Vérifications
» VéificationaELU
a. Vérification dela Condition de non fragilité
> En travée:
- f
M =023 b d &
A fe
min I 4 . 2!1
A™ =0,23"1000" 162" —— =1,95cm?
400
> En appuis:
- f
M =023b " d &
A fe
min I 4 . 2!1
A™ =0,23"1000" 162" —— =1,95cm?
400
3 A o
A5 A 0 Condition Vérifiée
Asa 3 A\nin%
b. Espacement
=  Armaturesprincipales
En Travée:
espE % =33,33cm
On prend : esp=20cm< Min(3h;33cm) = 33cm.............. Vérifiée
En appuis:
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Spﬁ%:%,?ﬁcm

On prend : esp=20cm< Min(3h;33cm) = 33cm.............. Vérifiée

= Armaturederépartition

En travée %E A E% P 0,50cm?/ml £ A £1,00cm?/ ml
Le choix est de 2T8=1,01cm? avec S=20cm

Esp=20cm< Min(3h;33cm) = 33cm.............. Vérifiée

A

TEA,EAS b 0,785cn?/ml £ A £1,57cme/mi

En appuis =
pp >

Le choix est de 4T8=2,01cm? avec S=20cm
Esp=20cm< Min(3h;33cm) = 33cm............... Vérifiée
b. Vérification au cisaillement

On doit vérifierque: t £t

— 0 ' . R
t =Min g%,2f°28 :5MPa-=250MPa............. (Fissuration préjudiciable)
e 9y (4]

. _T™ 26,37 10°

= . =0,163MPa<t, = 2,50MPa.................. vérifiée
bd 1000 162

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.

. M, . . :
S:T,- ——&b lesarmatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

M L eT. 0.9d U
Si:T,- ——0P il faut satisfairela condition suivante: A, 3 &——"—10
: ¢ S, U

¢ /
& H
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T M, g, 2630710

u : =-119.72KN&D
0,9d 0,9" 162

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Vérification des armaturestransversales

max

t = ng =0,163MPa <0,05f,, =1, 25MPa................ vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Vérification a I’ELS

A A

.‘_H- =

15.41

Figure.lll.65.Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

12.10

1. 10
Figurelll.66.Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

a. Vé&rification des contraintes du béton

Position de I’axe neutre :

gy2+n/¥(y- ¢)- nA(d- y)=0

Moment d’inertie
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=2y SRy~ ) IA- Y
Avec:
n=15; ¢’=2cm ; d=14,40cm; b=100cm; A_ =0

On doit vérifier que:

M —
S bc=|—se'y£s be =0,6f.5 =15MPa

Tous les résultats sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :
En appuis:
Ma=0,5" Mg=0,5" 15,41=7,70 KN.m
En travee:
Mt =0,85" M=0,85" 15,41=13,10KN.m
Lavérification afaireest :

S, £5, =06f_, =15MPa

Tableau. I11.38.Vérification de compression du béton

M (KNm) | Acm?) | Y(cm) | I(cm®) | on(MPa) | Vérification
Appui 7,70 2,01 2,90 | 6146,20 3,63 Vérifiée
Travée 13,10 3,14 340 | 9027,00 4,93 Vérifiée

111.3.3.6. Vérification delafléche

Si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées, alors on doit justifier cet état par un

cacul desfleche

h 1

.3

A 42

L 16

ﬁfe

0
h, M,

L 10M,
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Calcul des ééments secondaires

AVEC:
Alors:
h
. m =0,0557 < 00,0625
. i =0,002< 0,0105
b,d
h
. . =0,0557 < 0,085
Flechetotde:
Df, =f,- f £f
i M, L?
i fi -
i 10El,
P P
avec: | f, =
i 10E, I,
P
| f :L
i 500

h=18cm; bp=100cm ; d=16,2cm ; L=3,23m ; fe=400M Pa.

nonvérifiée

vérifiée

nonvérifiée

[4].(art. B.6.5.2)

L=3,23m<5m.

Moment d’inertie de la section homogeéne Iy :

L

_bh?

12

@ .2 .2
+15A 2 - d2 +15A% - d
e2 %) e2 @

Les résultats sont récapitul és dans ce tableau :

Tableau. 111.39. Vérification de la fleche de I’escalier

M o A d S [ I M lo I Ity
(KNm) | (cmd (MPa) (cm®) (cm) (cm’)
13,10 3,14 0,002 257,53 10,5 4,20 0,12 | 51041,66 | 24843,28 37331,00
Donc :
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f, =0,17cm{
ypP Df, =f,- f =017cm
f, =0,34cmp)
f=t = 0,646cm
500
P Df, =0,17cm< f =0,646cm................ vérifiée.

Récapitulation : le ferraillage des escaliers est regroupé dans les tableaux suivant

Tableau. 111.40. Ferraillage Escalier

W |II.41. Ferraillage Escalier
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Schémas de ferraillage des escaliers

T3 e=2er
T8 ‘4?_9-1 L] (] a 5 a 2 o - | ] o ]
TH a=3em B8
T10 #=20km
X7 \_Tiesdicm
] L] ’ |
n/ TE a=20cm
Figurelll.67.Escalier atroisvolé;]
T8 a=20cm
]
i =
.f ./
TE a=20em : ||{ i
N 1
% I =y
| - ol | |
, i " g | #
TS g=20cm 2 ." ;.:s# ki
I P ! gboe
L =28 L
/ F’-&.. E;q—;—_:f.—';l#
g — | e
T e——i o N,
10 g=2em » e L Y/ T8 e=20em
B |
|E ,__'3;”;"5 ." "ETJ;,-’-?’*’J . Ti0e=20m
- . | [ st e e
- - | pe P
= %ﬁ"ﬁﬂl T2 5=20xm
l Lo
J,h - Figurel11.68. Escalier balance ]
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[11.4. Loggia

[11.4.1. Introduction
Notre ouvrage comporte un seule type de bal con.

-Balcon: dalle repose sur trois appuis, laplus grand portée est égalea 1,40m.

‘%=ﬁ=0.32< 0.4 < ladalleest portée sur un seul sens.

Le balcon se calcul comme une console soumise &

-Son poids propre.

-Lasurcharge d'exploitation.

-Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du mur extérieur.

Le calcul sefait pour une bande de 1m.

[11.4.2. Evaluation des charges

Charge permanente
G=5.19kN/m*
Charge d'exploitation
Q=3,50kN/m?
-Charge concentrée F : (Poids du mur)
-Mur extérieur: G=2,52kN/m?
-Hauteur du mur: h=1,00 m

F=2,52 x 1,00 x 1.35=3.40kN q
3 —————— F

Ll

Figurelll.69.Schéma statique

L ]
Woh oy

S
S

i

1.60 m
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111.4.3. Combinaison des charges

Tableau I11.42.Combinaison des charges

ELU ELS
qkN/ml) | 12.16 8.69
F(kN) 3.40 252

[11.4.4. Calcul des effortsinternes

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement.
Moment fléchissant: M (x)=- g%xz +Fx2
e %]

Effort tranchant: T(x)=(qx+F)

Tableau I11.43.Calcul des effortsinternes

ELU ELS
M (kNm)  -21.00 -15.15
T (kN) 22.85 16.42

Diagramme des efforts internes

M(kNm) TkN)
& 'ﬂﬂ 2285
> ., = ET—
B -
&l Ty
e “l
Figurelll.70.Diagramme des effortsinternes (EL U)
15.15 M(KNm) TN
3 16.42
N
e .
B .. 252
) “x%x (+) \I

Figurelll.71.Diagrammedeseffortsinternes (ELS) |
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Calcul deferraillage

v ’ELU:

Le calcul sefait en flexion simple pour une bande de 1m.

feos=25MPa; fiog=2,1MPa ; 0,c=14,17MPa; b=100cm ; h=15cm ; d=13cm ; fe=400M Pa

l C=2cm

h=15 ¢
d=13ecm

&
Y

=100 cm

Figurelll.72.Schéma géométrique dela console

3
m = - 2LOO0 _5e700 0302 b Aem)=0

bd?f,, 100x13*x14.2

m,=0.087p o =0.1146, =0.954

3
Ae M, _ 21.00x10 _ 4.86CnTY

“hds,  0.954x13x348

Onadopte8T10 __, A=6.28cm? S1=12cm

v' Lesarmaturesde répartition:

% £EAE % P 1.57cm® £ A £ 3.14cny?

Le choix est de:6T8/ml=3.02cm? avec: S=25cm

Vérifications (ELU)
a) Ecartement desbarres:
Pour les armatures principales :
Si<min(3h, 33cm)=33cm.
Sh=12cm<33cm b Condition vérifiée.

Pour les armatures de répartition :
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S<min(4h, 45cm)=45cm .

Sp=25cm<45cm b Condition vérifiée.

b) condition de non fragilité: [4] » » Art[A-4-2-1] < «

Amin=0,23bd 122 = 0,23(100)x13x 2 = 15607
fe 400

A=6.28cm®>Ani=1.56cm?> b Condition vérifiée.

c) Vérification au cisaillement :[4] » » Art[A-5-2-1] € «

t, =Z—a£t_ . = min{0.15.f_,,,5MPa} = 3.75MPa.

_21.00x10°

.= = 0.16MPa£t_ =3.75MPa. p Condition verifiée.
1000.130 !

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

d) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :[4] » » Art[A-4-21] € «

V. =04f, 09 d b

9s

V,=04" 25 09 013 1—15 10° =1017.4KN.

V, =21.00KN £V, =10174KN. p Condition vérifice.

3.4.2.8. Vérification del'E.L.S:

On considere que lafissuration est préjudiciable.
a)Vérification des contraintes:

Position del'axe neutre 'y’

gy“nﬁ@(y- c9- nA(d- y)=0
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Moment d'inertie I
b
=2y +nady- off +nAd- )
Avec: n=15; ¢'=2cm; d=13,0cm; b=100cm; A'<=0

On doit vérifier que:

Siw == = YES, =061, =15MPa

= 240MPa

—l ] —— —

s.=n MI—(d y)ES, —Mlng’—?felﬂq
2

Les résultats sont récapitul és dans le tableau ci-dessous:

Tableau I11.44.Vérification des contraintes du balcon

M sor (KNM)

A(cm?)

y(cm)

I (cm?)

S s 155 s

0(M Pa)

s, £S

6,28

4,02

11078.60

0.54

verifiée

72,57

vérifiée

15,15

b) Vérification delafléche:[4] » » Art[B-5-6-3] < «

ML?

F =
4E, 1

E, =1100%%/ f,,; = 32164.195MPa
= o5 (-

2 - 2
m+15A d 100" 15° | 15 608" 13

=_2 = 2 =7.82cm

""" bh+15A 100" 15+15  6.28

yo=h—-y;,=15-7.82=7.17cm

D’ou: I, —%(7.823 +7.17°)+15” 6.28(7.17- 2)° =30744.92cm"

=2 = 2% -00048
bd 100" 13
= 002 Ty - o.so)g 02(;)48: L5
g%+3$9' r " '
e 2]
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1.75° ft28 }: max{O,l 1.75 2.1

- — , }=max{0;0.58 } =058
Ars o+ f 4°0.0048" 348+2.1

m= max{0;1-

111, 11 3074492

I ——= ; =15870.20cm’
' 1+l,"m 1+195 058

17.57" 10*” 16007

= — - =2.20mm
4" 32164195 15870.20

250 250

F, <F p Laflécheest vérifiée.

& & & &
e _® "o >

T T 6T8e=25¢ m::

...
n
B
4
»e

Figurelll.73.ferraillage de balcon. J
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[11.5. Ladalle machine:

[11.5.1. Introduction :
Ladalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport acelle
des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi qu’a
son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dale.
Elle est composée de :

Le moteur (machine)

Dalle supportant la machine

Cabine d’ascenseur.
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111.5.2. Prédimensionnement :
Ladalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

A

Lx=1.7m

Ly=1.85m

A
v

Figurelll.74.Dimensions de la dalle machine

Nous avons deux conditions a vérifier :

Résistance a la flexion :

iﬁeﬁib @£e£@b 4.25cm£E e£ 3.40cm
50 40 50 40

Condition de 'E.N.A :
L’Entreprise Nationale des Ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle machine
soit : e= 25 cm. On prend : e=25cm.
[11.5.3. Détermination des charges per manentes et charges d'exploitation :

[11.5.3.a. Charges permanentes G :

Tableau I11.45.Charges per manentes |

N° | composants | Epaisseur (m) | Poids volumique (kN/m®) Poids surfacique
(KN/m?)
1 Dallepleine 0.25 25 6.25
2 Enduit en 0.02 10 0,36
ciment
TOTAL 6.61

[11.5.3.b. Poids de la machine supportée:

» q: est le chargement de la dalle donné par 'entreprise nationale des ascenseurs sous forme de

charges concentrées.
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i

B |

7 ——
- = =
[ =

1 -?\'I'i - :
Figurel11.76.Déférentes char ges agissantes sur la dalle

Tableau I11.45.L es charges concentr ées

P (kgf)

Pl P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9

8400 3200 200 600 800 1250 750 1100 1000

[¢]

p
an._ 5500.79kg / m? = 55.00kN / m?
Gio=6.61 + 55.00= 61.61KN/m?

[11.5.3.c. La charge d’exploitation :

L’ENA exige une charge d’exploitation plus importante que celle d'une terrasse inaccessible

del'ordrede:
Q=5kN/m2
Tableau |11.47.Déter mination des chargements de la dalle
G (kN/m?) Q (kN/m°) Pu (KN/m?) Psar(KN/m?)
61.61 5 90.67 66.61

Les appuis sont considérés comme des semi-encastrements.

I11.5.4. calcul des sollicitations::

Donc ladalle travaille suivant les deux directions

[11.5.4.a. Méthode de calcul :
Il existe deux méthodes pour le calcul des dallespleines:
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v la méhode forfaitaire : la plus utilisé aux formes géométriques simples et réguliére
sous chargement modéré.
v' La méthode des lignes de rupture : utilisable pour les cas des charges élevées et les
formes géométriques irréguliéres, basée sur e mécanisme des fissures.
Donc on utilise pour notre cas la méthode des lignes de rupture.
[11.5.4.b. Hypothéses (ligne derupture) :
> Laligne de rupture devise ladalle en plusieurs régions qui sappellent régions rigides,
elles sont supposées demeurer plane apres déformation.

» Leslignes de rupture sont des lignes droites.

[11.5.4.c. Principedecalcul :

Travail extérieur = Travail intérieur.

Travail extérieur: en fonction de (charge, portée).
Travail intérieur: en fonction du moment.

Pour le cas des charges réparties:

Text = qS f cdg

g: charge répartie.

S: surface de larégion rigide.

fcdg: fleche au niveau du c.d.g de la région rigide.
T.=ML.8

M: moment de flexion.
L: projection de laligne de rupture sur I'axe de rotation.

0: I'angle de rotation.

Figurelll.76.Leslignesderupture
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Travail externe:

_ 2 3
Text - Tlext + Text + Text + -I-:xt

Avec:
=3
) -I-lext_Text
2
Tee=Tee
f &l 0
=0.<{—=0q.fc=L, .y=
T.. S5 =4 gLy
2 _ 2 2" el 1 0
Text - 2Text +T®<t - quZLXLY - gLXyB
&l 1

5
=¢g.fc=L, L -=.L.y=
Textquxy 3Xyg
< Travail interne:

_ 2 3 4
Tint _Tilnt + Tint + Tint + Tint

Avec:
_ =3
. -I-ilnt_Tint
2 _ 4
Tint - Tint
f
T.. =05M.L g, +M.L,q, q, =tgq, =
f
T..=15M.L,.—
y
2f
Ti2m=M.Lqu+O,5M L,q, qX:tqu:L_
L
2 —
T —3M.L—y. f
L
T =ave s s
" g y I-x 9

« Principedu travail virtud :

Text = Tint
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270170
gq=3M €Y @
1.572- 0.56y

Pour déterminer " y " on dérive " q " par rapporta”y".
? =0b 1.48y?+1.94y-2.67=0pP y=0,83m
y
Onremplace” y " ontrouve: M=0.087q
M, =M =0.087.q, =0.087" (90,67)=7.88KN.m

M, =05M =0.5" 7.88=3.94KN.m

% Calcul duferraillage:

Le cacul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu

nuisible.
Tableau I11.48.L es données
feos 25 MPa h .. 25cm
fios 2,1 MPa d 23cm
fe 400 MPa c 2 cm
Sbadm 14.2 MPa c’ 2 .cm
Se #di 348 MPa b 100 cm

'I'dx =25 2- 1=2250m
Hauteurs utiles: | L +21
Id =225- =—==215cm
1 dy 2

MU q A_ MU

Tel que: y = =
d H o‘b.b.d2 O's-d-b-

Les résultats sont ordonnés dans | e tableau suivant:
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Tableau I11.49.Calcul des sections d’acier

My (KN.m) 9] B A(cm) | A'(cmd) | Anin (Cm?)
Sensx | Entravée 7.88 0.010 | 0.995 0.96 0 25
En appuis 3.94 0.005 | 0.997 0.48 0 25
Sensy | Entravée 7.88 0.012 | 0.996 1.05 0 25
En appuis 3.94 0.006 | 0.996 0.52 0 25

% Condition de non fragilité :

_ B _ 257100
A= 1000 1000

=25cm?

iAx =4¢910=3.14cm?

onc on adopte |es sections %Ay:4(p10:3.l4Cm2

% Condition d'espacement :
S, =Min[2h =50cm, 22cm] = 22cm

Onprend: S=25cm

[11.5.5. Vé&ification del'effort tranchant :

Vux £ _O'O7fc28
bd

_PL.L,
2L+ L,

_5280° 10°
T~ 7000 225

Suivant Lx: T, =

V =52.80KN

=0.234MPa< T, =1.16 MPa (Condition vérifi€)

SuiventLy: T, = b\ollgl £T,=1.16MPa
Uy
P.l .
Vux=%:51.37KN

y
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5137 10°
L™ 7000 215

Donc le béton peut supporter tout seul I'effort de cisaillement, donc les armatures

=0.238MPa<T, =116 MPa (Condition vérifié)

transversales ne sont pas nécessaires.
I11.5.6. Vérification a I'E.L.S :

M
Béton :S, :I—Ser y£S,. =06f_, =15MPa

Acier : La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Tableau I11.50.Calcul de M ser

Mer (Kn.m)
Sens x travée 0.087* gs=0.087*66.61=5.79
appuis 0.5*M=0.5*5.79=2.89
Sensy travée 0.087* sr=0.087* 66.61=5.79
appuis 0.5*M=0.5*5.79=2.89

+» Détermination delavaleur de « y » :
50y” +15Ay - 15Ad =0

o by?
Moment d’inertie : | :% +15A(d - y)?
Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans | e tableau
suivant :
Tableau I11.51.Vérification a ’ELS

M ger As Y I (cm?) K S, |S.£S,
(Kn.m) | (cm?) | (cm) (N'mm?) | vpa)

Sens | travée 5.79 2.5 3.75 14941.21 0.039 0.149 Oui

appuis 2.89 2.5 3.75 14941.21 0.019 0.072 Oui

Sens | travée 5.79 2.5 3.65 13580.01 0.042 0.155 Oui

appuis 2.89 2.5 3.65 13580.01 0.021 0.076 Oui

[11.5.7. Vérification de lafleche:
Il n’est pas nécessaire de faire la verification de la fleche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément :
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.i.* h 3 Mt

Pl

i Lh 210'\" 101475000 vérifiée
| !

("0 oAb {0147 >0,02820,037......... vérifice
. 1157.104<5.10%......... vérifiée
i bd " fe

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

[11.5.8.Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : [4] » » Art [A-4-21] < <«

v , B o

Vy=04f_, 09 d —
9s

V,=04" 25 09" 0.23 1. 10° =1800KN.
1.15

V, =90.67KN £V, =1017.4KN.p Condition vérifiée.
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IV.1.Introduction :
L’etude dynamique revient a étudier le comportement de la structure. Pour cela on fait
I’analyse dynamique qui nécessite initialement la création d’un modele de calcul qui
représente le mieux notre structure .Ce modéle est ensuite introduit dans un code de calcul
afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure.
IV.2.Caractéristiques dynamiquesdela structure:
Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans I’évaluation des efforts horizontaux
d’origine sismique sont :

v' Lecentre de Masse (G).

v' Lecentrede Torsion (R).

IV.2.1.Centre de masse :

Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc
nécessaire de conndaitre les centres de masse qui représentent les points d'application des
forces sismiques latérales.

Le centre de masse sera déterminé pour chague niveau en considérant tous les ééments qui
ont une influence sur la stabilité du batiment : (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...)
Vue2D:
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Vue 3D:

[ FigurelV.2.Vueen plan]
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Tableau | V.1.Calcul de centre de masse

Niveau(m) Wi (kN) XG(m) Y G(m)
+31.96 2966.81 17.97 10.15
+28.90 4106.66 18.07 10.29
+25.84 4249 67 18.02 10.39
+22.78 424967 18.02 10.39
+19.72 424967 18.02 10.39
+16.66 4402.62 18.01 10.38
+13.90 4402.62 18.01 10.38
+10.54 4388.60 18.01 10.38
+7.48 4110.89 17.95 09.59
+4.42 4862.98 18.04 08.69

IV.2.2.Centredetorsion :

Il se présente dans le plan horizontal. C’est le point a travers lequel si on applique une force
horizontale ne se produit qu’un mouvement de translation sans rotation du plancher.

Pour chague étage on détermine le centre de torsion du plancher, en tenant compte que les
éléments de contreventements : poteaux et voiles.

NB : Notre béatiment est de forme irréguliere, donc le centre de torsion ne coincide pas avec le
centre de gravité : d’ou le risque de torsion d’axe vertical.

Pour diminuer ce risque on envisage la disposition de refends en béton armé avec interaction
avec les portiques comme systéme de contreveniement

Lesinerties sont calculées par les formules suivantes :

bh* [ bh

y2 2% -y

% Pour les poteaux ‘1": [,=

% Pour les poteaux ‘2" : Ix= ly = (az/12). (az.cos’a + az.sin%a)

Le® . _L®

% pour les voiles plein : [, =— : -
P p . ¥ 12

| [T Bl ¥

Yo

1o
'

FigurelV.3.dimension des voiles et poteaux
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Tableau | V.2.Centredetorsion

Niveau(m) Ixi lyi Xt(m) Yt(m)
+31.96 2592161,76 3021073,93 17.97 10.21
+28.90 6627122,82 16408328,71 18.07 09.95
+25.84 7210077,63 17927702,16 18.02 10.56
+22.78 7210077,63 17927702,16 18.02 10.56
+19.72 7210077,63 17927702,16 18.02 10.56
+16.66 7987166,46 19832210,69 18.01 10.55
+13.90 7987166,46 19832210,69 18.01 10.55
+10.54 7484567,75 19720611,90 18.01 10.55
+7.48 13736147.80 35230561.63 17.95 09.56
+4.42 6626580,62 18017572,85 18.04 09.54

IV.2.3.Excentricité:
IV.2.3.A. Excentricité statique :

C’est la distance entre le centre de masse et |e centre de torsion suivant les deux axes, €lle est

calculée comme suit ;

ex=|XG-Xt|
ey=|YG-Yt|

Tableau 1V.3.Calcul de I’excentricité statique

Direction X Direction Y
Niveau(m) XG Xt ex (m) Ya Yt ey (m)
+31.96 17.97 17.97 0.03 10.15 10.21 0.06
+28.90 18.07 18.07 0.07 10.29 09.95 0.34
+25.84 18.02 18.02 0.02 10.39 10.56 0.17
+22.78 18.02 18.02 0.02 10.39 10.56 0.17
+19.72 18.02 18.02 0.02 10.39 10.56 0.17
+16.66 18.01 18.01 0.01 10.38 10.55 0.17
+13.90 18.01 18.01 0.01 10.38 10.55 0.17
+10.54 18.01 18.01 0.01 10.38 10.55 0.17
+7.48 17.95 17.95 0.05 09.59 09.56 0.03
+4.42 18.04 18.04 0.04 08.69 09.54 0.85
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V.2.3.B. Excentricité accidentelle: [1] » » [Art4.2.7] <« «
Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontal es a une excentricité par rapport au centre de torsion égale ala plus grande des deux
valeurs:
= 5% de la plus grande dimension du bétiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).
= Excentricité théorique résultant des plans.
ex=0,05. Lx
{ey: 0,05. Ly
Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans e tableau suivant :

Tableau 1V.4.Calcul d’excentricité accidentelle

Niveau(m) Lx(m) Ly(m) ex (m) ey (m)
+31.96 25.94 23.11 1.30 1.16
+28.90 36.01 23.38 1.80 117
+25.84 36.01 23.38 1.80 117
+22.78 36.01 23.38 1.80 117
+19.72 36.01 23.38 1.80 117
+16.66 36.01 23.38 1.80 117
+13.90 36.01 23.38 1.80 117
+10.54 36.01 23.38 1.80 117
+7.48 36.01 23.38 1.80 117
+4.42 32.45 18.73 1.62 0.94

IV.2.3.C. Effetsdelatorsion accidentelle[1]: » » [Art4.3.7] « « :

Dansle casou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égalea + 0.05L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire la direction de I’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chague direction.
- -
o _ﬁL‘E '!‘_‘f._.-::i
g | '-E'_.v'[_+'"" “iica

I e ,1, i L

oy

! o |

FigurelV.4.Position du centre de masse
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Tableau IV. 5. Calcul de I’excentricité totale

excentricité excentricité excentricité finae
accidentelle
5% L
Niveau(m) ex ey eXacC | eyacc | ex+exac | ex-exac | ey+teyac | ey-eyac
+31.96 0.03 0.06 1.30 1.16 1.33 -1.27 1.22 -1.10
+28.90 | 0.07 0.34 1.80 1.17 1.87 -1.73 151 -0.83
+25.84 0.02 0.17 1.80 1.17 1.82 -1.78 1.34 -1.00
+22.78 0.02 0.17 1.80 1.17 1.82 -1.78 1.34 -1.00
+19.72 0.02 0.17 1.80 1.17 1.82 -1.78 1.34 -1.00
+16.66 0.01 0.17 1.80 1.17 181 -1.79 1.34 -1.00
+13.90 0.01 0.17 1.80 1.17 181 -1.79 1.34 -1.00
+10.54 0.01 0.17 1.80 1.17 181 -1.79 1.34 -1.00
+7.48 0.05 0.03 1.80 1.17 1.85 -1.75 1.20 -1.13
+4.42 0.04 0.85 1.62 0.94 1.66 -1.58 1.79 -0.09

IV.3.Choix de laméthode de calcul :
IV.3.1.Introduction :
On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour
analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes:
» Méthode statique équivalente.
» Méthode d’analyse modale spectrale.
» Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IVV.3.2.Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
1. En zonelll lebatiment ou bloc éudier aune hauteur au plus égalea: 30 m (C.N.V)

4 Reégularitéen plan:

B a m b=l /4 fjifxfi
T ,a Ef”&l
EJJ i E"’ \
retrait
l o« sailfis l
< i > < i >

- Dans notre cas on a un retrait ou « a et b » sont supérieurs al/4 deLx et Ly (C.N.V).
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2. Laconfiguration des deux blocs étudiés est irréguliere. (En zone sismique I, groupe
d’usage 2, Ht 31.96 m >17 m (C.N.V))

v' Donc selon [1]: » » [Art 4.1.2] « «, les conditions d’application de la Méthode
statique équivalente ne sont pas toutes vérifiées et un calcul sismique avec analyse
modal e (la méthode d’analyse modale spectrale) doit étre mené.

La modélisation de la structure a été faite moyennant le logiciel de calcul et d’analyse

des structures aux éléments finis - ROBOT 25’.

1V.3.3. Méhode dynamique modale spectrale:

IV.3.3.1. Principe:

Par cette méthode il est recherché, pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.
1V.3.3.2.Modélisation :

Le modele choisi dans la modélisation sur le ROBOT 25 est le modée du nceud maitre basé
sur la théorie du plancher rigide. Le mouvement de ce dernier est donnés par le mouvement
du nceud maitre, les autres nceuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du
nceud maitre et sont appel és nceuds esclaves.

1V.3.3.3.Lespectrederéponsedecalcul : [1]

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( . o )
1L254| 1+ | 2.57 =—1]| 0<T <T,
! 1 R JJ
0
257 (1.254)% T,<T <T,
s, (L. )2 )
- s *-\.'II.E
g laspa2sa)L| Lz T,<T <3.0s
7 (1. )RUFJr
o (1, " (3Y)"
2.5 (L2 A) | ) |7 T >3 0s

a. Coefficient d’accélération A : [1] » » [Tab4.1] « «
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Tableau | V. 6. Coefficient d’accélération de A

Zone groupe 1A groupe 1B groupe 2 groupe 3

111 0.40 0.30 0.25 0.18

b. facteur de correction d’amortissement n:
n=71/2+¢) &=7% [1] » » [Tab4.2] <«
Avec remplissage dense - n=0,882
c. coefficient de comportement R : [1] » » [Tab4.3] € «
On prend dans le calcul (R=3.5) ce qui correspond a un systéme de contreventement de
structures en portiques avec des voiles en béton armé, et on doit verifier le type de notre
systéme a partir des résultats obtenus par lelogiciel (robot25) qui sont données ci-apres.
les voiles reprennent 64.91% des efforts.
A partir des résultats ci-dessus on est dans le cas de systéme de contreventement constitué par
des
voiles porteurs en béton armé et ce conformément [1]: » » [Art.3.4.A.2] <« «
Cetype de contreventement doit vérifier les conditions suivantes :
v le systéme est constitué de voiles uniguement ou de voiles et de portiques.
v" Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de20 % des sollicitations dues aux charges
verticales, on considere que la sollicitation vertical e est reprise uniguement par les
voiles.
Donc: [ R=3.5

d. facteur dequalité Q : [1] » » [Tab4.4] < «

Le facteur de qualité est égal a1 additionné ala somme de 6 pénalités selon que les critéres de

qualité sont satisfaits ou non :
6
Q=1+> P,

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau |V.7.détermination du facteur de qualité Q
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Critere Suivant X Suivant Y
observé | Vaeur | observé | Vaeur
1| Conditions minimales sur les files de contreventement Oul 0.00 Oul 0.00
2 Redondance en plan NON 0.05 NON 0.05
3 Régularité en plan NON 0.05 NON 0.05
4 Régularité en éévation NON 0.05 NON 0.05
5 Controle de la qualité des matériaux Oul 0.00 Oul 0.00
6 Contr6le de la qualité de I’exécution Oul 0.00 Oul 0.00

En récapitulant les résultats on trouve :
x=1+(0+0+0.05+0.05+0.05+0.0)=1.15
Qy=1+(0+0+0.05+0.05+0.05+0.0)=1.15

e. périodes caractéristiques: [1] » » [Tab4.7] « «
T,=0.15s >» dte3
T,=0.50s

Un séisme est considéré comme un chargement dynamique alterné pouvant étre défini comme

une succession d’impulsions. Une analyse temporelle ou fréquentielle permettrait de connaitre

- partir de I’accélération - laréponse du systéme a tout instant pour chacun des modes.

Cependant, seule la valeur maximale de la réponse est requise (efforts, deplacements), d’ou

I’intérét d’introduire la notion de spectre de réponse.

Ce spectre enveloppe de la pseudo-accélération n’est représentatif d’aucun mouvement

sismique réd mais donneralaréponse la plus défavorable du systeme.

T Pararmbtres RPASE b i
Fichuat i peopas |
Urapds du specizs !l.-\i |
|
)
I'.
P,
1 e
[e 3100003
Fone Oroupes dusags
1 Lt | PNl R ] LA T R & ¥

Conil componement |13 Aumortas s wc[F
Facteur da quatitd 3: [113 =

St
21 Sate Rocheun = B Sate Aleubie

7 B Rue Ferne R Rt Trds Mruble

FigurelV.5.Spectresderéponse

IV.4. Résultats et vérifications de I’analyse dynamique :
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Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les
vérifications suivantes :

e Véification de Nombre de modes a considérer.

e Vérification de larésultante des forces sismiques de calcul.

e Vérification dela stabilité au renversement.

e Vérification de déplacement.

e Véification visavis de I’effet P-A.

e Vérification des sollicitations normales.

IV.4.1.Vé&ification de Nombrede modesa considérer [1] » » [Art4.3.4] €« « :

a) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation
doit éretel que:
- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse total e de la structure.
- ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Cette condition n’est pasveérifiée (C.N.V)

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

K33£ e Tk £0.20sec (4-14)
Ou: N estlenombre de niveaux au dessus du sol et Ty la période du mode K.
K > 3v10=9.48 donc K=10 modes
Tk £0.20 sec = 017sec<020sec DonC..........oevvvvvvvvvvneen ... CV
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Tableau | V.8.L e comportement destrois premiers modes

modes Masse modale Masse modale Masse modale
UX(%) UY (%) UZ(%)
Mode 1 28.99 21.15 0.50
Mode 2 11.35 24.78 0.07
Mode 3 8.42 4.20 0.04
Mode 1 Mode 2 Mode 3
Couplage entre la Couplage entre la rotation autour de Z
translation dans les deux trandlation dans |es deux
sens (X) et (y) avec sens (X) et (y) avec
prédominance suivant (x) prédominance suivant (x)
de 28.99 %. de 24.78 %.

IV.4.2.Vé&ification delarésultante desforces sismiques de calcul :

[1] » » [Art4.2.6] € «
La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inferieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la

formule empirique approprice.
Vi
Donc il faut vérifier que F > 0.8

Calcul de la force sismique totale [1]: > P> [Art4.2.3] 4 «:

La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la

v, = 2D xQ
R
v, :%XW

- D : facteur d’amplification dynamique moyen :

r 2.5n 0<T<T,.
2/3
D 2m[ 2 T, <T <30s
< 54 2
T
2_51[3)2'3(3-0)5'3 T >30s
\ 30 T

T2=05s[1]: » » [Tab4.7] < < (Avec site S3)

n : facteur de correction d’amortissement : n =vV7(2 + &)
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E=7%/[1]: » » [Tabd.2] « «
(Avec remplissage dense) — n 0,882 0.7 (C.V)

T : périnde fondamentale suivant les deux directions, puis on prend les valeurs minimum des
deux formules suivantes :

. : 3
J." T=r."|r.h~ 4
Cy =005 - Tx =Ty=0.05*31.98%*=0.672 s
2/ T=0, 09.hN/DY% [1]: » > [Art4.2.4] <<

Tx=ﬂ475 S
T,=0.624 s
0<T,<T,= D, = 2.5

2/3
T,<T,<3s= D, = 2.5 [%J

y

Dx =2.205
Dy =1.900

W : poids total de la structure :

W=G+pQ avec f=0.2
W=41981.128 kN

Tableau 1V.9.Calcul delaforce sismique

A Dx Dy R Qx Qy W(KN) VX Vy
0.25 2.205 1.90 35 115 115 41981.128 | 7603.831 | 6552.054

Tableau | V.10.Vérification de la résultante des for ces sismiques

V (kN) Vt (kN) 0.8V Vi> 08V
X 7603.831 2337,33 6083.065 CN.V
Y 6552.054 1862,62 5241.643 CN.V
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Pour les deux directions x et y la condition n’est pas Vvérifiée, donc il faudra augmenter tous
les paramétres de laréponse Vt < 0.80 V, (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport
(0.8V/IVY).
» Pourladirection de Xona: 0.8V/Vt = 2.602
» Pourladirectionde Yona:0.8V/Vt=2814
C'est-a-dire on remplace le coefficient « 1 » de la force sismique suivant la direction x (EX)
dans les combinaisons, par le coefficient «2.602», et le coefficient « 1 »de la force sismique
suivant ladirection y (Ey) dans les combinaisons, par le coefficient «2.814».
IV.4.3.Vérification dela stabilité au renver sement :
0 Le moment de renversement est egal a:
Mox = Xicg i fix Moy = Yic1hi. fiy
AVeC:
e Fix, Fiy: laforce distribuée en hauteur suivant X et Y
e hi: la hauteur de I’étage par rapport { la base 0
0 Le moment de stabilité qui est égal a:
Mtx =Y G.Wi
Mty =XG.Wi

Avec:
» Xa, Yc: les coordonnées du centre de géométrie de la structure.

» Wi:la masse de plancher dans chaque niveau.

FigurelV.7.Lesforces agissent sur la stabilité au renver sement
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IV.4.3.1.Distribution de Ia résultante des forces sismiques selon la hauteur :
[1] = [Art4.2.5] < <

=f Wiy _
Fl (E}Ltwjhj)'(v Ft)

0,07TV <0,25V T=07s

e

o Tx=0475s -Ft—-0
o Ty=0.624s — F1=0

= Wih e
—)V=aVy —(«———-—E?;lem).lg, a,.V,

—_— ——-— e
E 25 I

- T

[ Fe,,
i Fi;

FigurelV.8.Distribution desforces sismiques

Doncona: F}x=(

Vx =2337,33*2.602=6081.73 KN

Tableau 1V.11.Forces sismiques selon la hauteur suivant X ‘

Niveau (m) Wi (kN) Wi.hi (kN.m) ax Fix (kN)
+31.96 2966.81 94819.24 0.1286 782.11
+28.90 4106.66 118682.47 0.1610 979.15
+25.84 424967 100811.47 0.1490 906.17
+22.78 4249 67 96807.48 0.1313 798.53
+19.72 4249 67 83803.49 0.1137 691.49
+16.66 4402.62 73347.64 0.0995 605.13
+13.90 4402.62 61196.41 0.0830 504.78
+10.54 4388.60 46255.84 0.0627 381.32
+7.48 4110.89 30749.45 0.0417 253.60
+4.42 4862.98 21494.37 0.0291 176.97

SOMME 736967.86 1 6081.73
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FigurelV.9.Concentration des for ces sismiques aux éages suivant X |

Vy =1862,62 *2.814=5241.41 KN

Tableau | V.12.Forces sismiques selon la hauteur suivant Y |

Niveau (m) Wi (kN) Wi hi (kN.m) ay Fiy (kN)
+31.96 2966.81 94819.24 0.1286 674.04
+28.90 4106.66 118682.47 0.1610 843.86
+25.84 424967 100811.47 0.1490 780.97
+22.78 4249 67 96807.48 0.1313 688.19
+19.72 4249 67 83803.49 0.1137 595.94
+16.66 4402.62 73347.64 0.0995 521.52
+13.90 4402.62 61196.41 0.0830 43503
+10.54 4388.60 46255.84 0.0627 328.63
+7.48 4110.89 30749.45 0.0417 218.56
+4.42 4862.98 21494.37 0.0291 152,52

SOMME 736967.86 1 5241.41

- - A

Z2E.03

SLLu DT

=
-
e I

FigurelV.10.Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y
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1V.4.3.2.Moment de renver sement :

Tableau |V.13.calcul du moment de renver sement

Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
+31.96 78211 674.04 24996.23 21542.31
+28.90 979.15 843.86 28297.43 24387.55
+25.84 906.17 780.97 23415.43 20180.26
+22.78 798.53 688.19 18190.51 15676.96
+19.72 691.49 595.94 13636.18 11751.93
+16.66 605.13 521.52 10081.46 8688.52
+13.90 504.78 435.03 7016.44 6046.91
+10.54 381.32 328.63 4019.11 3463.76
+7.48 253.60 218.56 1896.92 1634.82
+4.42 176.97 152.52 782.20 674.13
SOMME 132331.91 114047.15
1V.4.3.3.Moment stabilisant :
Tableau V.14.calcul du moment stabilisant
Niveau (m) Wi (KN) XG(m) Y G(m) Mtx (KN.m) Mty (KN.m)
+31.96 2966.81 17.97 10.15 30113.12 53313.57
+28.90 4106.66 18.07 10.29 42257.53 74207.34
+25.84 4249.67 18.02 10.39 44154.07 76579.05
+22.78 4249.67 18.02 10.39 44154.07 76579.05
+19.72 4249.67 18.02 10.39 44154.07 76579.05
+16.66 4402.62 18.01 10.38 45699.19 79291.18
+13.90 4402.62 18.01 10.38 45699.19 79291.18
+10.54 4388.60 18.01 10.38 45553.66 79038.68
+7.48 4110.89 17.95 09.59 39423.43 73790.47
+4.42 4862.98 18.04 08.69 42259.29 87728.15
SOMME 423467.62 473383.83
Donc il faut vérifier que : Mt/M0=1.5
Tableau | V.15.Vérification de stabilisation
Mtx (kN.m) | Mty (kN.m) | Mox (kN.m) | Moy (kN.m) | Mtx/Mox | Mty/Moy | Mt/Mo=1.5
423467.62 473383.83 132331.91 114047.15 3.20 6.63 CV

Le bloc est vérifié contre le renversement suivant les deux directions, donc sont stables vis-a-

vislerenversement.
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IV.4.4.Vérification des déplacements:
Le déplacement horizantal a chague niveau K de la structure et cal culé comme suit :

8k = R, [1] » » [Art4.4.3] 4 «

e 0,5 Déplacement du aux forces séismiques Fi.
e K : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au miveau K par rapoort au niveau K-1 est égal a:
Ag=6k - 64
Selon[1]: » » [Art5.10] « «: le depfacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser:
Ak limite = 0.01* he

® he:lahauteur de I'étage k.

Tableau IV.16.Vérification des déplacements inter-étage sens X

Niveau (m) 5 Ok = Rdex Ak= Ok — Ok-1 0.01* he Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm)

+31.96 6.6 23.1

2.1 3.06 CcV
+28.90 6.0 21

2.45 3.06 CV

+25.84 5.3 18.55
2.45 3.06 CcV

+22.78 46 16.1
2.8 3.06 CcV

+19.72 3.8 13.3
2.8 3.06 CcV

+16.66 3.0 10.5
2.45 3.06 CcV

+13.90 2.3 8.05
2.45 3.06 CV

+10.54 16 5.6

2.45 3.06 CcV

+7.48 0.9 3.15
2.1 3.06 CV

+4.42 0.3 1.05
1.05 4.42 cV

0.00 0.00
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Tableau IV.17.Vérification des déplacementsinter-éage sens'Y

Etude dynamique

Niveau (m) 5 Ok = Rdex Ak= Ok — Ok-1 0.01* he Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm)
+31.96 5.4 18.9
2.1 3.06 CV
+28.90 6 21
2.45 3.06 CV
+25.84 5.3 18.55
2.8 3.06 cV
+22.78 45 15.75
2.45 3.06 CV
+19.72 38 13.3
2.8 3.06 cV
+16.66 3.0 10.5
2.45 3.06 CV
+13.90 23 8.05
2.45 3.06 cV
+10.54 1.6 5.6
2.47 3.06 CV
+7.48 0.9 3.15
1.75 3.06 cV
+4.42 0.4 1.4
1.4 4.42 CcV
0.00 0.00- 0.00

IV.4.5.Vérification visavis de I’effet P-A : [1] » » [Art.5.9] € «
Les effets du 2° ordre (ou effet P- ) peuvent étre négligés dans le cas des bétiments si la
condition suivante est satisfaite & tous les niveaux :
#=Pk*Ak/Vk*hk <0.10
> Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « k ».
> VK : effort tranchant d’étage au niveau "k".
> Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

» hk : hauteur de I’étage « k ».

e Si 0.10<6<0.20, Les effets P-A peuvent ére pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une

analyse élastique du 1° ordre par lefacteur : 1/(1 -8y, )
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e Si0>0.20, lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau | V.18.Vérification I’effet P-D sens X

hk (m) Pk (KN) Fix (KN) | Vkx(KN) | Akx (cm) 0 0<0.10
+31.96 2966.81 78211 782.11 21 - -
+28.90 7073.47 979.15 1761.26 2.45 0.003 (OAY)
+25.84 11323.14 906.17 2667.43 2.45 0.004 CV
+22.78 15572.81 798.53 3465.96 2.8 0.005 CV
+19.72 19822.48 691.49 4157.45 2.8 0.006 CV
+16.66 24225.1 605.13 4762.58 2.45 0.007 CV
+13.90 28627.72 504.78 5267.36 2.45 0.011 (OAY)
+10.54 33016.32 381.32 5648.68 2.45 0.013 (OAY)
+7.48 37127.21 253.60 5902.28 2.1 0.017 (OAY)
+4.42 41990.19 176.97 6079.25 1.05 0.016 CV
Tableau 1V.19.Vérification I’effet P-D sens Y
hk (m) Pk (KN) Fiy (KN) | Vky (KN) | Aky (cm) 0 0< 0.10
+31.96 2966.81 674.04 674.04 21 - -
+28.90 7073.47 843.86 1517.9 2.45 0.003 CV
+25.84 | 11323.14 780.97 2298.87 2.8 0.005 CV
+22.78 | 15572.81 688.19 2987.06 2.45 0.005 CV
+19.72 | 19822.48 595.94 3583.00 2.8 0.007 CV
+16.66 24225.1 521.52 4104.52 2.45 0.008 CV
+13.90 | 28627.72 435.03 4539.55 2.45 0.011 CV
+10.54 | 33016.32 328.63 4868.18 247 0.015 CV
+7.48 37127.21 218.56 5086.74 1.75 0.017 (OAY)
+4.42 41990.19 152.52 5239.26 14 0.025 CV

On constate d'aprés les tableaux que cette structure est justifier visavis de I'effet P-A.

IV.4.6.Vérification des sollicitationsnormales: [1] » » [Art.7.4.3.1] € «:

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au sésme.

L effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
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Avec:
% U effort normal réduit.

% Nd : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
% Bc: I’air (section brute) de cette section de béton.

+ Fc28: larésistance caractéristique de béton.

Tableau I V.20.vérifications des sollicitations nor males

Nd (KN) Bc(mm?) | fc28(Mpa) v V<03

9 étage 264.00 122500 25 0.086 cV
8°"¢ étage 365.37 122500 25 0.11 CV
7°" éage 536.87 160000 25 0.13 CV
6°" étage 733.77 160000 25 0.18 cV
5" étage 918.19 160000 25 0.22 CV
4° étage 1103.59 202500 25 0.21 CV
37" étage 1268.36 202500 25 0.25 cV
2°"¢ étage 1449.49 202500 25 0.27 CV
1% étage 1652.45 250000 25 0.25 CV

RDC 1772.00 250000 25 0.27 CV
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V.1.Introduction :

Le ferraillage des ééments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I”’occurrence le CBA93 et RPA99 version 2003.

Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :

++ les combinaisons données par les regles du CBA 93:
v E.L.U:1,35G +1,5Q
v ELS:G+Q

X/
L4

les combinai sons données par les régles RPA99 version 2003» » Art [5.2] < «
v G+QtE

v 08GtE
Avec:
G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitations.
E : charges sismiques.
V.2.Ferraillage despoutres:
V.2.1.Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion ssimple a I’état limite ultime de résistance, sous I’effet
des moments les plus défavorables.

On calcule les poutres en tenant compte des reglements en vigueur sous deux situations :

Tableau V.1. Les données de calcul

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
yb=1.5 ys =1.15 yb =115 ys =1.00
ob=25 MPA FeE 400 ob =25 MPA FeE 400
ob=14.2 MPA os= 348 MPA ob =18.50 MPA ys =400 MPA

V.2.2. Recommandation du RPA99 :

V.2.2.a. Armatureslongitudinales[1] » » Art[7.52.1] « «:

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de
0,5% en toute section.

v Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

0 4% en Zone courante.

0 6% en Zone nodde.
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v' Les poutres supportant des faibles charges verticales sont sollicitées principal ement
par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques. Avec une
section en travée au moins égale ala moitié de la section sur appui.

v Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 f en zonelll

v A Travée et appui = Amin CBA et Amin RPA

v A Travée et appui < Amax RPA

V.2.2b. Armaturestransversales[1] » » Art[7.52.2] « «:
» Laquantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b
b : largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :
St<h/2en Zone courante

St <min (h/4 ; 12¢l) Zone nodale
Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans les
tableaux suivants:

» Ferraillagelongitudinal des poutres principales et secondaires:

Tableau V.2. Ferraillage longitudinal des poutres principales partie A

Niveau position Mu combinaison A’ A calcul | A choisis
(kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Terrasse Travée 63.01 G+Q+Ey 0 3.44 4.62
Appui -88.01 G+Q+Ex 0 4.86 4.62
I Etages Travée 65.99 G+Q+Ex 0 361 4.62
Appui -71.90 G+Q+Ex 0 3.95 4.62
Service Travée 92.30 G+Q+EX 0 511 6.03
Appui -102.80 G+Q-Ex 0 571 6.03
Terrasse Travée 68.37 G+Q-Ex 0 3.74 4.62
Appui -112.07 G+Q+Ex 0 6.22 6.97
R Etages Travée 110.70 G+Q+Ex 0 6.18 6.97
Appui -120.50 G+Q-Ex 0 6.76 6.97
Service Travée 113.56 G+Q+EX 0 6.34 6.97
Appui -145.80 G+Q-Ex 0 8.25 9.42
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Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poutres principales partie B

Niveau position Mu combinaison A’ A calcul | A choisis
(kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Terrasse Travée 89.13 G+Q+EX 0 6.42 9.42
Appui -117.71 G+Q-Ey 0 8.64 9.42
I Etages Travée 116.77 G+Q-Ex 0 8.61 9.42
Appui -120.53 G+Q+Ey 0 8.91 9.42
Service Travée 121.87 G+Q+EX 0 9.02 9.42
Appui -141.57 G+Q-Ex 0 10.67 10.65
Terrasse Travée 46.44 G+Q+EX 0 3.24 4.62
Appui -79.56 G+Q-Ey 0 5.69 6.03
R Etages Travée 142.03 G+Q-Ex 0 10.71 12.06
Appui -166.47 G+Q+Ex 0 11.81 12.06
Service Travée 165.89 G+Q+EX 0 11.72 12.06
Appui -180.30 G+Q-Ex 0 11.97 12.06
Tableau V.4. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires Partie A
Niveau position Mu combinaison A’ A calcul | A choisis
(kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Terrasse Appui -67.99 G+Q+Ex 0 5.67 6.03
I Etages Appui -69.79 G+Q+Ex 0 5.83 6.03
Service Appui -72.54 G+Q+Ex 0 6.08 6.97
Terrasse Appui -50.61 G+Q+Ex 0 4.14 4.62
R Etages Appui -99.10 G+Q+Ex 0 8.57 9.42
Service Appui -131.07 G+Q+Ex 0 11.80 12.06
Tableau V.5. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires Partie B
Niveau position Mu combinaison A’ A calcul | A choisis
(kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Terrasse Appui -95.89 G+Q+Ey 0 8.26 9.42
I Etages Appui -130.16 G+Q+EX 0 11.71 12.06
Service Appui -163.12 G+Q+Ex 0 12.55 12.06
Terrasse Appui -95.89 G+Q+Ey 0 8.26 9.42
R Etages Appui -130.16 G+Q+EX 0 11.71 12.06
Service Appui -163.12 G+Q+Ex 0 12.55 12.06
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V.2.3.Vérification des contraintes a I’état limite de service par CBA93 :

Tableau V.6. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales partie A

Niveau | position | Mser combinaison | A adopter ob 0s obs | os<
(kN.m) em) | (MPa) | (MPa) | [ob] @ [os]

Terrasse | Travée 25.79 G+Q 4.62 4,70 162.41 CV | CV
Appui -27.71 G+Q 4.62 5.05 179.87 | CV | CV

| | Etages | Travée 20.45 G+Q 4.62 3.72 132.74 | CV | CV
Appui -12.47 G+Q 4.62 2.27 80.94 CV | CV

Service | Travée 25.85 G+Q 6.03 4.28 130.82 CV | CV
Appui -46.85 G+Q 6.03 7.76 23500 | CV | CV

Terrasse | Travée | 41.65 G+Q 4.62 7.59 27036 | CV | CV
Appui -78.99 G+Q 6.97 12.44 34673 | CV | CV

R | Etages | Travée 35.52 G+Q 6.97 5.59 15592 | CV | CV
Appui -85.28 G+Q 6.97 13.43 37435 | CV | CV

Service | Travée 25.85 G+Q 6.97 4,07 11347 | CV | CV
Appui -46.85 G+Q 9.42 6.67 15468 | CV | CV

Tableau V.7. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales partie B

Niveau | position | M ser | combinaison | A adopter ob 0s obs | os<
(kN.m) (cm) | (MPa) | (MPa) | [ob] | [o9]

Terrasse | Travée 28.78 G+Q 9.42 4.10 95.02 CV | CV
Appui -36.95 G+Q 9.42 5.26 12199 | CV | CV

Etages | Travée 30.27 G+Q 9.42 4.31 99.94 CV | CV

| Appui -66.97 G+Q 9.42 9.54 12111 | CV | CV
Service | Travée | 25.85 G+Q 9.42 3.68 85.34 CV | CV
Appui -46.85 G+Q 10.65 6.42 13779 | CV | CV

Terrasse | Travée 28.79 G+Q 4.62 5.24 18688 | CV | CV
Appui -36.96 G+Q 6.03 6.12 186.15 | CV | CV

R | Etages | Travée | 14.18 G+Q 12.06 187 37.10 CV | CV
Appui -18.21 G+Q 12.06 2.40 47.65 CV | CV

Service | Travée | 19.80 G+Q 12.06 261 51.81 CV | CV
Appui -17.63 G+Q 12.06 2.32 46.13 CV | CV

Tableau V.8. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires A

Niveau | position | M ser | combinaison | A adopter ob 0s obs | os<
(kN.m) (cm) | (MPa) | (MPa) | [ob] | [o9]

| | Terrasse | Appui -55.46 G+Q 6.03 9.18 27933 | CV | CV
Etages Appui -27.97 G+Q 6.03 4.63 14087 | CV | CV
Service | Appui -10.87 G+Q 6.97 171 47.71 CV | CV

R | Terrasse | Appui -36.97 G+Q 4.62 6.73 23998 | CV | CV
Etages Appui -27.97 G+Q 9.42 3.98 92.34 CV | CcV
Service | Appui -23.58 G+Q 12.06 311 61.70 CV | CV
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Tableau V.9. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires B

Niveau | position | M ser | combinaison | A adopter ab 0s ob< | os<
(kN.m) (cm’) | (MPa)  (MPa) | [ob] | [o9]

Terrasse | Appui -85.04 G+Q 9.42 12.12 280.77 | CV | CV

I Etages Appui -64.90 G+Q 12.06 8.56 169.82 CV | CV
Service | Appui -28.98 G+Q 12.06 3.82 75.83 CV | CV
Terrasse | Appui -85.04 G+Q 9.42 12.12 280.77 | CV | CV

R | Etages Appui -64.90 G+Q 12.06 8.56 16982 | CV | CV
Service | Appui -28.98 G+Q 12.06 3.82 75.83 CV | CV

V.2.4. Vérification des poutres selon les conditions RPA99 Version 2003 et CBA93 :

Tableau V.10. Vérification des poutres principales Partie A selon les conditions RPA et CBA

Niveau | position A Anmincaa AnminrPA AmaxT Amax A correction
chaoisis = =8.75 RPA RPA
(cm?) | 1.75cm? cm? = 70cm? | =105cm?
Terrasse | Travée 4.62 CV C.NV CV CV 6HA14
Appui 4.62 CV C.NV CV CV 6HA14
Etages | Travée 4.62 CV C.NV CV CV 6HA14
I Appui 4.62 CV C.NV CV CV 6HA14
Service | Travée 6.03 CV C.N.V CV CV 6HA14
Appui 6.03 CV C.NV CV CV 6HA14
Terrasse | Travée 4.62 CV C.NV CV CV 6HA14
Appui 6.97 CV C.NV CV CV 6HA14
R | Etages | Travée 6.97 CV C.NV CV CV 6HA14
Appui 6.97 CV C.NV CV CV 6HA14
Service | Travée 6.97 CV C.N.V CV CV 6HA14
Appui 9.42 CV CV CV CV 3HA16+3HA12

Tableau V.11. Vérification des poutres principales Partie B selon les conditions RPA et CBA

Niveau | position | A choisiS | Amincea | AminrrA | AmaxTRPA | Amax A RPA correction
(cmd) | =12cm?| =6cm? | =48cm? | =72cm?
Terrasse | Travée 9.42 CV CV CV CV 3HA16+3HA12
Appui 9.42 CV CV CV CcVv 3HA16+3HA12
| | Etages | Travée 9.42 CV CV CV CcVv 3HA16+3HA12
Appui 9.42 CV CV CV CV 3HA16+3HA12
Service | Travée 9.42 CV CV CV CV 3HA16+3HA12
Appui 10.65 CV CV CV CcVv 3HA16+3HA14
Terrasse | Travée 4.62 CV C.NV CV CV 3HA16
Appui 6.03 CV CV CV CV 3HA16
R | Etages | Travée 12.06 CV CV CcVv CcVv 6HA16
Appui 12.06 CV CV CV CV 6HA16
Service | Travée 12.06 CV CV CV CV 6HA16
Appui 12.06 CV CV CV CV 6HA16
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Tableau V.12. Vérification des poutres secondaires A selon les conditions RPA et CBA

Niveau | position A Anmincea AnminrpA AmaxT Amax A correction
choisis =1.05 =5.25 RPA RPA
(cm? cm? cm? =42cm? | =63cm?

Terrasse | Appui 6.03 CV CV CV CV 3HA16

| | Etages | Appui 6.03 CV CV CV CV 3HA16
Service | Appui 6.97 CV CcV CV CV 5HA12+1HA14
Terrasse | Appui 4.62 CV CcV CV CcV 3HA14

R | Etages | Appui 9.42 CV CV CV CV 3HA16+3HA12
Service | Appui 12.06 CV CV CV CV 6HA16

Tableau V.13. Vérification des poutres secondaires B selon les conditions RPA et CBA

Niveau | position A Amincea Aninrpa AnaxT Amax A correction
choisis =1.05 =5.25 RPA RPA
(cm? cm? cm? =42cm?® | =63cm?
Terrasse | Appui 9.42 CV CV CV CV 3HA16+3HA12
| | Etages | Appui 12.06 CcV CV CcV CV 6HA16
Service | Appui 12.06 CV CV CV CV 6HA16
Terrasse | Appui 9.42 CV CV CV CV 3HA16+3HA12
R | Etages | Appui 12.06 CV CV CV CV 6HA16
Service | Appui 12.06 CV CV CV CV 6HA16
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Figure V.1. Disposition des armatures pour les poutres
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V.2.5. Justification des poutres sous sollicitation des efforts tranchants: [1]

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

t, . £t
bd

Tableau V.14. Calcul det™

poutres de rive

poutres intermédiaires

Fissuration lafissuration est prégudiciable lafissuration est peu nuisible
ty ¢ . u e f_ u
min €0.15—< ; AMPau min €0.2—=; 5SMPau
e u € y u
e b u e b u
Situation durable t™, =25MPa t™, =334MPa
Situation accidentelle t™, =326MPa t™, =434MPa

Tableau V.15. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales Partie A

Niveau Tu combinaison Tu t—u st
(Mpa)
Terrasse 63.82 G+Q+EXx 0.45 4.34 CcCvV
I Etages 170.09 G+Q+Ex 1.20 4.34 CcCvV
Service 160.67 G+Q+Ex 113 434 Ccv
Terrasse 88.20 G+Q+Ex 0.62 3.26 Ccv
R Etages 119.70 G+Q+Ex 0.84 3.26 Ccv
Service 131.68 G+Q+Ex 0.93 3.26 CcCvV

Tableau V.16. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales Partie B

Niveau Tu combinaison Tu t—u st
(Mpa)
Terrasse 42.06 G+Q-Ex 0.37 4.34 CcCv
I Etages 68.32 G+Q+Ex 0.61 434 Ccv
Service 81.45 G+Q+Ex 0.73 4.34 CcCv
Terrasse 90.63 G+Q+Ex 0.81 3.26 Ccv
R Etages 168.20 G+Q+Ex 151 3.26 (A%
Service 180.62 G+Q-Ex 1.62 3.26 CcCvV

Page 162




Chapitre V Ferraillage des éléments Structuraux

Tableau V.17. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires A

Niveau Tu combinaison Tu t—u st
(Mpa)
Terrasse 142 G+Q+Ex 147 4.34 cCv
I Etages 115.80 G+Q+Ex 1.20 4.34 Ccv
Service 161.28 G+Q+Ex 114 4.34 cCv
Terrasse 142 G+Q+Ex 147 3.26 Ccv
R Etages 115.80 G+Q+Ex 1.20 3.26 Ccv
Service 161.28 G+Q+Ex 114 3.26 Ccv

Tableau V.18. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires B

Niveau Tu combinaison T™u t—, Tust,
(Mpa)
Terrasse 101.76 G+Q+Ex 1.06 4.34 Cc.V
| Etages 99.64 G+Q+Ex 1.03 4.34 C.V
Service 62.70 G+Q+Ex 0.65 4,34 Cc.V
Terrasse 46.27 G+Q+Ex 0.48 3.26 (A%
R Etages 166.11 G+Q+Ex 1.73 3.26 C.V
Service 84.20 G+Q+Ex 0.87 3.26 CVv

V.2.6.Calcul desarmaturestransversales:
i
+'S, = Min(0,9d;40cm)
I A 3 t, - O’3ft28K

D’apres CBA 93|
i bS, 0,8f,

(K =1: Pasdereprise debétonnage)

:
i Ao s v 0.amPa
e2 a

f bS
Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leur espacement (St) pour

chague poutre sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.19. Calcul d’armatures transversales ainsi leur espacement

CBA 93 RPA 99 St adopte (cm)
Section Tu St(ecm) | At | S(ZN) | S(zC) At S(ZN) | S(zZC) | At choisie
(MPa) cm® | (cm) (cm) | (cm®) | (cm) (cm) (cm?)
50x30 1.20 40 2.01 12 20 18 12 20 48
40x30 1.62 333 2.01 10 175 157 12 20 48
35x30 147 28.8 2.01 8 15 135 12 20 48
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V.2.7.Vérification delafléche:

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent
aux conditions suivantes :

Tableau V.20. Vérification de la fléche des poutres

lere condition 2eme condition 3eme condition
h/L 1/16 | h/L=1/16 | h/L k/10

hL=K/10 | A/bd | 4.2/fe | Alb.cs4.2/fed.2/fe

P.P1 | 0.100 | 0.062 CV 0.100 | 0.085 CV 0.006 | 0.0105 CV
P.P2 | 0.106 | 0.062 CV 0.106 | 0.085 CV 0.008 | 0.0105 CV
$ 2 3 A
L ] ] L ]
/ - = v o o =

FigureV.2. Ferraillages des poutres principales(A) rives de |a terrasset+étage cour ant

- . e
3 1t ,
s B &
1 & 8 ® - u o

DANET
NAYE

BE

28

FigureV.4. Ferraillages des poutres principales(A) inter delaterrasset+étage courant
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3HA16 3HA12
3HAT2 ‘_!_ cadre HA8 il
- Etrier HA8 -l
3HA14 | . % 3 gHA14!
APPUIS TRAVEE
l FigureV.5. Ferraillages des poutres principales(A) intermédiaire de I’W
3HA16 3HA16
' o . '
cadre HAS |
ap ap
‘ : Etrier HAS | J
3HA16 =% o2 3HA16 |
APPUIS TRAVEE
l FigureV.6. Ferraillages des poutres principales(B) rivesde laterrasse |
6HATE 3HA16
¥ = _‘. -_ .
cadre HAS W
AD | AD
_E_J Etrier HAS :—D - [
3HA16! : - ‘BHA16 !
APPUIS TRAVEE
| FigureV.7. Ferraillages des poutres principales(B) rives de I’éage courm
3HA14 6HA16
._... _...- — - .
il cadre HA8 \l fs
| | H | Etrier HA8 : 1= i
3HA14 % 3HA16-*
APPUIS APPUIS

FigureV.8. Ferraillages des poutres secondaires (A) rives delaterraw
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3HA14 _ 3HA16 BHA16
—| ‘:.i IA12 l_!
tL J 3HA12 w
3] 1A14 ! . J| L 3HATE EHA'iE
APPU?S APPUIS APPUIS
TERRASSE ETAGE COURANT SERVICE
h E'lﬂurev.g. Ferraillages des poutres secondaires (A) rivesdel’étage C+T+S l
IHA1B 5HA16
- - - '|* 1HA14 [g—a—g)
U | ; I_i J 1HA14
BHA 16! J 2 23 5416
APPUIS APPUIS

TERRASSE+ETAGE COURANT SERVICE

l FigureV.10. Ferraillages des poutres secondaires (A) inter delI’étage C+T+S j

3IHA16 GHA1S
BHA12 2 ?l T g e
| ]‘ | || 3HA12 h| L |
? "' ‘ 3HA18 6HA16 1Y ’
APPUIS APPUIS
TERRASSE ETAGE COURANT + SERVICE
l il'ﬂure V.11. Ferraillages des poutres secondaires (B) rives de la terrasse, service et étage courant |
BHA16 6HA1E _
BHA12 F_H T T E =
; I E=ETSE ) %1
$ % Suaie bHA1e 1P K ¥
APPUIS APPUIS
TERRASSE ETAGE COURANT + SERVICE

l Figure V.12. Ferraillages des poutres secondaires (B) inter de laterrasse, service et étage courﬂ
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V.3.Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux dans le béatiment et sont supposés reprendre les
charges verticales et la totalité des les charges horizontales pour les structures auto stables ou
bien une charge horizontale restreinte supérieure a 25% pour les structures contreventées.
Leur inertie joue un rdle prépondérant dans la résistance des charges horizontales. Les
poteaux sont généralement soumis alaflexion composée.
V.3.1.Déter mination des armatures longitudinales :
V.3.1.a. Recommandations desreglements:

% SeonleCBA:

1. 4 cn? pour par métrede longueurde parement

A =min .l A _ ‘ o
% 01% £ B £ 5% B:sectionde bétoncomprime

En plusla Condition de non fragilité: A= ﬁ

s Selonle RPA 99 version 2003 » » [Art 7.4.2.1] « «:
La Zone nodal e est ornée par la face supérieur du plancher et h’.

h'=Max [h.'ﬁ-' iy {-'I]'un]

Figure V.13. Dé€finition de la zone nodale dans les poteaux

1.es armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage est [imité en zone |11 par:
A
0.9 < F';u < 4% En zone courante

A
0.9 < h—ll = 6% En zone de recouvrement
1
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Le diamétre minimum est de 12 mm.
La longueur minimale des recouvrements est de : 50 ® en zone IlI
La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas
dépasser : 20cm en zone 1.
pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque
barre sont données dans |la figure ci-dessous.
V.3.1.b. Sallicitations extrémes deferraillage :
%+ les combinaisons données par les régles RPA99 version 2003» » Art [5.2] € «
> G+QztE
> 08GtE
» G+Q+12E
Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :
¢ Mmax et son Ncorr.
% Nmaxet son Mcorr.
% Nminet son Mcor.
V.3.1.c. Etat limite de stabilité de forme par CBA93:
Pour régler le probleme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte des trois
excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M supposé étre
appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :
Mg =Ny . (e; + ez +e4)

» ¢, : Excentricité du ler ordre provoqué par le moment de flexion égale a:

M
E'l_'E

» g5 : Excentricités du 2eme ordre due aux actions de déformation telle que le retrait et

iefiuage, elle tient compte le probléme de flambement.

3L Fr2+a.d)
Z 1000.h

Avec:

v cb__ Jéformation finale due au fluage

= =2 :9éné t r le béton
Déformation instantanée du béton généralement pour le beto

v = Moment permanent _ Mwu(i

Moment total Mu

v" MuG: moment permanant de la barre correspond a la sollicitation considérée.

v Lf: longueur de flambement.
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v" h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

» ea : Excentricité additionnelle, due aux imperfections géomeétriques, avec I sa
longueur libre.
lo(cm) :
e, = Max| 550 2cm]
» ondoit vérifier que:
I 20+el
L <Max (15 & )
h h
Tableau V.21. Currections des moments dans fes poteaux a ’ELU
valeur MuG comb el e2 ea | lf/h Max | vérification
(KN.m) (cm) | (cm) | (cm)
Nmax(KN) 445,98 2390 | 1.35G+1.5Q | 580 | 0.17 2 6.12 15 CVv
Mcorr(KN.m) | 26.22
R | Mmax(KN.m) | 114.35 23.60 G+Q-Ex 116.6 | 0.10 2 6.12 77 CVv
35| Ncorr(KN) 97.99
Nmin(KN) 35.22 25.88 0.8G-Ey 37.75 | 0.26 2 6.12 | 21.57 CVv
Mcorr(KN.m) 13.23
Nmax(KN) 353.15 18.68 G+Q+Ey 0.33 | 151 2 6.12 15 CVv
Mcorr(KN.m) 1.18
I | Mmax(KN.m) | 119.46 10.68 G+Q-Ex 1105 | 0.09 2 6.12 | 63.14 CVv
35| Ncorr(KN) 108.03
Nmin(KN) 12.61 27.55 0.8G-Ey 29.34 | 0.75 2 6.12 | 16.76 CVv
Mcorr(KN.m) 3.70
Nmax(KN) 1128.7 31.48 G+Q+Ey 4750 | 0.11 2 5.35 27 CVv
Mcorr(KN.m) | 130.66
R | Mmax(KN.m) | 148.10 12.96 G+Q-Ex 13.1 | 0.09 2 5.35 15 CV
40 | Ncorr(KN) 559.42
Nmin(KN) 322.31 24.93 0.8G-Ey 0.34 | 1.26 2 5.35 15 CV
Mcorr(KN.m) 1.91
Nmax(KN) 918.95 19.80 G+Q+Ey 014 | 144 2 5.35 15 CVv
Mcorr(KN.m) 1.31
I | Mmax(KN.m) | 167.52 29.68 G+Q-Ex 182 | 0.10 2 5.35 15 CVv
40 | Ncorr(KN) 150.28
Nmin(KN) 65.80 21.10 0.8G-Ey 195 | 157 2 5.35 15 CVv
Mcorr(KN.m) 1.28
Nmax(KN) 1801.7 22.68 | 1.35G+1.5Q | 142 | 0.16 2 4.76 15 CVv
Mcorr(KN.m) | 25.70
R | Mmax(KN.m) | 159.66 32.01 G+Q-Ex 165 | 0.10 2 4.76 15 CVv
45 | Ncorr(KN) 966.95
Nmin(KN) 505.28 28.17 0.8G-Ex 180 | 0.36 2 4.76 15 CVv
Mcorr(KN.m) 9.13
Nmax(KN) 1516.2 16.25 G+Q+Ey 165 | 0.14 2 4.76 15 CVv
Mcorr(KN.m) | 25.12
I | Mmax(KN.m) | 166.97 10.57 G+Q-Ex 9.95 | 0.09 2 4.76 15 CVv
45 | Ncorr(KN) 167.78
Nmin(KN) 154 27.34 0.8G-Ey 2772 | 0.14 2 4.76 15 CVv
Mcorr(KN.m) | 42.70
Nmax(KN) 2065.2 21.36 | 1.35G+1.5Q | 0.14 | 0.71 2 4.28 15 CVv
Mcorr(KN.m) 3.05
R | Mmax(KN.m) 59.37 23.03 G+Q-Ex 520 | 0.12 2 4.28 15 CV
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50 Ncorr(KN) 1125.2
Nmin(KN) 683.25 23.04 0.8G-Ex 0.32 1.03 2 4.28 15 CV
Mcorr(KN.m) 2.20
Nmax(KN) 1984.7 27.18 G+Q+Ey 0.45 0.35 2 4.28 15 CV
Mcorr(KN.m) 9.06
I Mmax(KN.m) 97.39 25.28 G+Q-Ex 1111 | 0.11 2 4.28 15 CV
50 | Ncorr(KN) | 876.23
Nmin(KN) 27.50 67.39 0.8G-Ex 32.14 | 0.75 2 4.28 15 CV
Mcorr(KN.m) 9.06
Tableaux V.22. Calcul desferraillages longitudinaux des poteaux a I’ELU
MG(kN.m) N(KN) comb sect | M1(KN.m) A(cm?) A’(cm?)
R 35.54 44598 | 1.35G+1.5Q | SPC 100.21 <0 0.00
115.7 97.99 G+Q-Ex SPC 130.52 <0 0.00
14.09 35.22 0.8G-Ey SPC 19.19 <0 0.00
I 13.65 353.15 G+Q+Ey SPC 64.76 <0 0.00
121.63 108.03 G+Q-Ex SPC 137.29 <0 0.00
4.04 12.61 0.8G-Ey SPC 5.87 <0 0.00
R 559.94 1128.7 G+Q+Ey SPC 751.82 <0 0.00
84.97 550.42 G+Q-Ex SPC 180.07 <0 0.00
11.60 32231 0.8G-Ey SPC 66.39 <0 0.00
I 32.89 918.95 G+Q+Ey SPC 189.11 <0 0.00
5.89 150.28 G+Q-Ex SPC 31.43 <0 0.00
3.63 65.80 0.8G-Ey SPC 14.81 <0 0.00
R 64.50 1801.7 1.35G+1.5Q | SPC 415.83 <0 0.00
40.22 966.95 G+Q-Ex SPC 224.81 <0 0.00
20.46 505.28 0.8G-Ex SPC 5.24 <0 0.00
I 182.55 1516.2 G+Q+Ey SPC 357.06 <0 0.00
50.09 167.78 G+Q-Ex SPC 52.91 <0 0.00
4.38 1.54 0.8G-Ey SPC 0.76 <0 0.00
R 151.17 2065.2 1.35G+1.5Q | SPC 513.20 <0 0.00
37.69 1125.2 G+Q-Ex SPC 329.79 <0 0.00
90.32 683.25 0.8G-Ex SPC 173.20 <0 0.00
I 692.46 1984.7 G+Q+Ey SPC 503.00 <0 0.00
115.83 876.23 G+Q-Ex SPC 308.60 <0 0.00
9.59 27.50 0.8G-Ex SPC 15.64 <0 0.00
AminCBA | Amin RPA Amax RPA Amax RPA Achoisies
(cm?) (cnp) Nodale Courante (cnp)
Rive 35*35 1.225 11.025 49 73.5 8HA14
Inter 3535 1.225 11.025 49 735 8HA14
Rive 40* 40 1.60 14.400 64 96 4HA14+8HA12
Inter 40*40 1.60 14.400 64 96 4HA14+8HA12
Rive 45*45 2.025 18.225 81 1215 4HA16+8HA14
Inter 45*45 2.025 18.225 81 1215 4HA16+8HA14
Rive 50*50 250 22.500 100 150 12HA16
Inter 50*50 2.50 22.500 100 150 12HA16
Oct 50*50 2.50 22.500 100 150 12HA16
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V.3.1.e. Vérification des contraintes a I’'ELS par CBA93 :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, sous
les sollicitations Mser, Nser.

On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible :

% Section entierement comprimee :

NS-HJ' ME.. vy Nsn-:' n ML (""j - CI]
i

Op = + — 0, = 15.
b~ By I Bq
s Section partiellemerit comprimée :
ap= k.
ﬂs—].s k(d — .}'Ilj

Tableau V.23. Vérification desarmaturesa EL S des poteaux

Section Mser Nser A sect Fissu ab as oh< | os<
(kN.m) (kN) (cm?) (MPa) | (MPa) | [ob] | [o9]
Rive 30.30 324.57 12.31 | SPC pré§ 8.21 4478 CV | CV
35x35
Inter 21.28 237.38 12.31 | SPC peu 4.45 - CV -
35x35
Rive 21.84 808.83 15.20 | SPC pré§ 12.26 71.34 CV | CV
40x40
Inter 24.01 582.01 15.20 | SPC peu 8.79 - CV -
40x40
Rive 26.61 1309.94 | 20.35 | SPC pré§ 12.53 15219 | CV | CV
45x45
Inter 21.23 986.88 20.35 | SPC peu 9.51 - CV -
45x45
Rive 11.75 1501.90 | 24.13 | SPC pré§ 13.88 10843 | CV | CV
50x50
Inter 12.57 1298.07 2413 | SPC peu 13.04 - CV -
50x50
Oct 50x50 11.75 1501.90 2413 | SPC pré§ 13.88 10843 | CV | CV

V.3.2.Déter mination des armaturestransversales:

V.3.2.a. Calcul de la contrainte de cisaillement tu par CBA93 :

La contrainte tangentielle Tu dans les poteaux est conventionnellement prise égale a:

t, . £t
bd
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Chapitre V

V.3.2.b. Contrainte tangente admissiblet™

Tableau V.24. Calcul det™

poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration lesfissurations est préjudiciable | lesfissurations est peu nuisibles
- — 0.15f, — ) .
ty t, =min( 9.: 4 Mpa) t, =min( 9 - 5Mpa)
b b
Situation accidentelle t™, =326MPa t™, =434MPa
Selon le RPA99 version 2003 : » » [Art 7.4.3.2] € <«
Le RPA fixe la contrainte admissible par :
t_u =T d f(:28
Pp=0,075..........cccenee. si I’élancement A=5
Pg=N040. ..o si I’élancement A<5
_Lf
5y
_
1=V
Avec
A: L’élancement du poteau
i : Rayon de giration.
| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considerée.
B : Section du poteau.
L¢: Longueur de flambement.
V.3.2.c. Vérification des contraintes tangentieles:
Tableau V.25. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres
Section Comb Vu Tu A Pd [TU[RPA | [Tu]CBA | tu<
(kN) (MPe) (MPe) (MPe) t—,
35x35 | G+Q+Ey 47.27 0.422 21.20 0.075 1.875 4.34 CV
40x40 | G+Q+Ey 66.94 0.452 18.55 0.075 1.875 4.34 CV
45x45 | G+Q+EX 60.50 0.320 16.48 0.075 1.875 4.34 CV
50x50 | G+Q+EXx 36.09 0.153 21.43 0.075 1.875 4.34 CV
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V.3.2.e. Calcul desarmaturestransversales:

Selon le CBA93

::: S, £ Min (0,9d;40cm)

h £ Minael;ﬂ;j |
i €35 10
TAT,

1 bS,

3 Max 8%‘;0,4MPa
e

&
2

Ferraillage des éléments Structuraux

2

Selon le RPA99 version 2003 : » » [Art 7.4.2.2] €« « :
A —_ raTu

> At=ntat

> p:estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de larupture

par effort tranchant en prenant Ag I’éancement géométrique du poteau
> M= Ifla

S

hf

e

p =3.75 dans les cas contraires

{u =2.5siA\g=5

» LeRPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :

. ab h
£ Min¢c—=; —10f
S 32 2 |

2

.........ZOne courante (zone I1I).

_h.te At
p.Vu

Zone nodale (zone I11).

» La quantité d’armatures transversales minimale At/ (St*b) en % est donnée comme

suit :

0.3% si Ag = 5.
0.8% si Ag < 3.

Tableau V.26. L es armatur es transver sales et leur s espacements

Section | Vu At(cm?) Ag p Stcal | Zone St St St Choix
(kN) RPA RPA | CBA | finde
(cm) Choix
35x35 | 47.27 2.01 6.12 25 20.75 cour 15 28.8 15 408
nod 10 28.8 10 408
40x40 | 66.94 2.01 5.35 25 16.73 | cour 16 33.3 15 428
nod 10 33.3 10 428
45x45 | 60.50 3.14 4.76 25 20.81 cour 16 37.8 15 410
nod 10 37.8 10 410
50x50 | 36.09 3.14 6.18 25 38.86 | cour 15 42.3 15 4210
nod 10 42.3 10 4210
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Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale [1] » » [Art 7.4.2.2] < «:

Tableau V.27. Vérification de la quantité d’armatures transversales

4

Section Zone At/ (St*b) % At/ (St*b)= 0.3 %
35x35 cour 0.38 CcCV
nod 0.57 CcCV
40x40 cour 0.33 CcCV
nod 0.50 CV
45x45 cour 0.46 CcV
nod 0.69 CV
50x50 cour 0.41 CcCV
nod 0.62 CV
S5
t . d
b . L
o

FigureV.14. Ferraillage des poteaux derive et intermédiaire des étages 8 et 9

40
L_ T =
11 1=
-

FigureV.15. Ferraillage des poteaux derive et intermédiaire des étages 5,6 et 7

45
E | | 15_5_';_
inze LT T

FigureV.16. Ferraillage des poteaux derive et intermédiaire des étages 2,3 et 4
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2

3
- ¥

Figure V.17. Ferraillage des poteaux derive et intermédiaire du RDC et 1* étage

R o
GHA1E i ‘ I . a1 A8

GHATS | '}__15.'_'["" = - Fr _'J ="

i

i i

S50

Figure V.18. Ferraillage des poteaux octogonaux

V .4.Ferraillage desvailes:
V.4.1.Introduction :
Dans notre projet, on a un systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en
béton armé, dont le ut est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des
charges horizontales.
A. Combinaison :
Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99 Version 2003) les combinaisons a
considérer dans notre cas (voiles) sont les suivants :

G+Q+E

08GtE
A.l.Prescriptionsimposées par RPA99 Version2003 :
- L’effort de traction engendrée dans une partie du voile devra étre pris en totalité par les
armatures. Leurs pourcentages minimaux valent 0,2% de la section horizontal de béton

tendue.
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- A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur /10 dela
longueur de voile, cet espacement est au plus égale a 15 cm (le ferraillage vertical doit étre
symeétrique en raison de changement en terme de moment).

A.1.2. Aciershorizontaux : [1] » » [Art7.7.4.2] € «

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune des
faces entre les armatures verticales.

- Régles communes: [1] » » [Art 7.7.4.3] <« «

a) Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15%

- En zone courante 0,10%

b) L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur ala plus petite valeur
de deux valeurs suivantes.

S<30cm

S<15e

Avec : e: épaisseur du voile

c) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au mettre
carrée. Dans chague nappe, les barres horizontales doivent étre disposees vers I’extérieure.

d) Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de la I’épaisseur du voile.

€) Leslongueur de recouvrement doivent étre égalesa:

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont possibles.

- 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les combinaisons des
charges possibles.

A.1.3. Armaturestransversales: CBA93
Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lien entre les deux nappes

d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures sont
généralement des épingles au nombre au moins de quatre par méetre carrée.

B. Calcul du ferraillage vertical :

Dans le calcul de ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les
armatures verticales. Pour déterminer les armatures verticales, on utilise ra la méthode des
contraintes. Le calcul du ferraillage des voiles se fait pour les épaisseurs suivantes :

- e=(30/20/17/15)cm
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Figure V.19. Disposition des voiles J

» Méthode de calcul : [4]
Dans ce chapitre nous supposerons que les sollicitations de calcul, et nous étudierons
comment les armateurs peuvent étre déterminées a partir de la méthode du NAVIER : Les
éléments de réduction des forces directement appliquées aux voiles sont constituées a un
niveau donnée par :
N : I’effort normal.
M : moment de flexion.
T : I’effort tranchant.
Les contraintes sont données par les formules classiques. Soit :
Q:La section horizontale du voile.
€1 Son épaissedr.
5; :T : Les modules de résistance de cette section.

F

Les contraintes normales sur les fibres extrémes sont :

N M
J=— —|-__1I';r

Q I
ﬂ_,__N’ M.

Q [
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1- Section entierement tendue (SET): clet02<0

Figure V.20. Section entierement tendue J

AS—F = F= [Elziﬂ-]e.l

Oy

2- Section entierement comprimée (SEC): 0l et 02 >0

=

<} |

Figure V.21. Section entiérement comprimée l

A nin=015% e’ L
3- Section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) :
ol et 02 de signes opposées.

(=]

Lt

[
L

FigureV.22. Section partiellement comprimée J

€ s u, s, L e =
Li=g——"—¢ L=>F=22 " ~“=> As=—
eS1%S,0 2 SS
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Tableau V.28. Lesarmatures verticalesdesvoiles (V1, V2) d’épaisseur 17 cm

€pai sseur 17cm
Voile V1 V2
L (m) 1.95 3.25
ol (MPa) 8.67 13.33
02 (MPa) -2.20 2.39
L Nature SPC SEC
Lt(m) 0.66 -
F(KN) 123.42 -
os (MPa) 400 400
(As/ml)(cm2) 3.85 8.28
(As’/ml) (cm2) 3.85 8.28
0.2 % Bt 2.24 -
As/ml = 0.2 % Bt CV -
Amin CBA (cm?) 331 5.52
Amin RPA (cm?) 4.97 8.28
St d'about (cm) 10 10
St courante (cm) 20 20
(2) armatures 12HA12 12HA12
d'about (crm?) =13.57 cm2 =13.57cm2
(2) armatures 10HA10 20HA10
Courante (cm?) = 7.85 cm? = 15.70 cm?

Tableau V.29. Lesarmatures verticalesdes voiles (V1, V2) d’épaisseur 15 cm

€pai sseur 15cm
Voile Vi1 V2
L (m) 3.00 3.25
ol (MPa) 7.95 14.72
02 (MPa) 1.92 3.21
Nature SEC SEC
Lt(m) - -
F(KN) - -
os (MPa) 400 400
(As /ml)(cm?) 6.75 7.31
(As’/ml) (cm?) 6.75 7.31
0.2 0/0 Bt - -
As/ml = 0.2 0/0 Bt - -
Amin CBA (cn) 4.50 4.87
Amin RPA (cn) 6.75 7.31
St d'about (cm) 10 10
St courante (cm) 20 20
(2) armatures 12HA12 12HA12
d'about (cm?) =13.57 cm?” =13.57 cm?”
(2) armatures 18HA10 20HA10
Courante (cm?) =14.13 cm? =15.70 cm?

Page 179




Chapitre V

Ferraillage des éléments Structuraux

Tableau V.30. Lesarmatures verticalesdes voiles (V1, V2) d’épaisseur (20,30 cm)

€pai sseur 20cm 30cm
Voile V3 V4
L (m) 1.95 1.75
0l (MPa) 5.03 5.38
02 (MPa) -1.36 2.37
Nature SPC SEC
Lt(m) 0.72 -
F(KN) 119.92 -
os (MPa) 400 400
(As/ml)(cm2) 3.01 7.65
(As’/ml) (cm2) 3.01 7.65
0.2 0/0 Bt 2.64 -
As/ml = 0.2 0/0 Bt CV -
Amin CBA (cm?) 3.90 5.10
Amin RPA (cm?) 5.85 7.65
St d'about (cm) 10 8
St courante (cm) 20 16
(2) armatures 10HA12 12HA12
d'about (crm?) =11.31 cm? =13.57 cm’
(2) armatures 8HA12 10HA10
Courante (cm?) =9.05 cm? =7.85cm’

C. Armaturestransversales:

Les armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles) dont le diametre

des armatures @t <@v.

FigureV.23. Lesarmaturestransversales et les épingles

toutes les longueurs de recouvrement sont : Lr=40th=65 cm

=

_._I_

Trendcnnresetn b ot

+

—onselllsa
IDrirporsriclion deg eplngles
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1 VA
-1
4 arr --l'l“‘l -r{ -l'f r ra
i Fd P ] F 2 7 F i . P I I .
J'[ W 17 If It ’! 7 ir 7 I/
- = o —

—_—— £ =400
T2 T 22T A 7 7T

La zone de recouvrement des voiles

b N
~

FigureV.24. La zone de recouvrement des voiles

» Veérification des voiles a I’effort tranchant : [1] » » [Art 7.7.4.3] < «
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé ala base du voile mgjore de 40%.

14T
Lacontraintedecisaillementest : T = bd
4]

Avec: T : Ieffort tranchant alaase du voile.
by : Fpaisseur de voile.

d : hauteur utile d=0.9h

h : hauteur totale de la section brute.

La contrainte limite est : 7=0.2 fc,5=5 MPA, Il faut vérifier la condition suivante: T, £t

Tableau V.31. Vérification a I’effort tranchant des voiles (V1, V2, V3, V4,

Voile Epaisseur T(KN) Tu(MPa) t(MPa) Tu £t
(cm)
Vi1 17 577.60 1.195 5 CV
15 356.20 1.207 5 CV
V2 17 760.01 1.753 5 CV
15 722.09 2.447 5 CV
V3 20 996.45 2.279 5 CV
V4 30 1686.81 1.169 5 CV
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D. Ferraillage horizontal :
Calcul desarmatureshorizontales:
Selon le CBA93, les aciers horizontaux seromt calculés et disposés dans le voile afin
d’équilibrer I’effort tranchant.
Comme At est connue, alors : At=2.at=2.mp t*/4=1.00cm2, t =8 mm.

L’ espacement St des aciers horizontaux :
0.9 A, * Ei
S -r.'_': i }’H
t =
a(ty — 0.3 % frog * K)

K=1+3(ocml/ fcj) en flexion composée avec compressiorn.

K=1-10(atm/ fcj) en flexion composée avec traction.
ocm=Nc/B, atm=Nt/B (Nc: effort normal de compression, N: effort normal de traction
B=L*a: section totale du béton et Fcj : contrainte de traction du béton.)
Et on doit vérifier que : [ S < Min [0.9d, 40cm [2]
JLSts min (1,5a, 30cm) [1] » » [Art 7.7.4.3] < «

Tableau V.32. Déter mination des armatures horizontales

Voile | Ep N K St St St Ah choisis Amin Ah=

cm | (KN) CBA93 | RPA99 | choisis (cm?) =0.15%B | Amin

V1 | 17 | -873.75 | 1.03 | 1753 25.5 22 2(2028) 3.69 CV
=10.06

15 | -442.25 | 1.02 | 190.90 22,5 18 2(1728) 5.62 CV
=8.53

V2 | 17 | 63047 | 0.95 | 210.17 25.5 22 2(2028) 7.01 CV
=10.06

15 | 62820 | 0.94 | 226.93 22,5 18 2(1728) 5.18 CV
=8.53

V3 | 20 | 11236 | 1.00 | 124.04 30 18 2(1729) 4.35 CV
=8.53

V4 | 30 | -1818.6 | 0.98 | 195.04 30 22 2(34928) 7.65 CV
=17.10

V.4.3. Leslinteaux:
Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par des

poutres de couplages "linteaux".

Ces ééments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.

Elles sont sollicitées en flexion simple comme les poutres, et on le vérifie avec les réglements
en vigueur (CBA 93, RPA 99)
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V.4.3.1. recommandation des réglements:

Selon leCBA 93:

IMéme conditions que pour |es poutres.

Selon le RPA 99:

Contrainte limite de cisaillement (RPA99 Art 7.7.2):

t,£1,=0.2 xf_,

T
t,=

b, >d
T=1.4xT

u,calcul

bo: épaisseur du linteau.
d: hauteur utile. d=0.9h.
Tu: effort tranchant ultime.
% Ferraillage deslinteaux:
Les linteaux sont calculés en flexion simple, avec les effortsM et T.
On devra disposer:
» desacierslongitudinaux de flexion: Al
» desacierstransversaux: At

» desaciers en partie courante (acier de peau): Ac
Premier cas: Th = 0.06 fcs

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par laformule:

Ap = LA Avec Z=h-2d"
Z.fe
M: moment du al'effort tranchant : ( T =1.4T)
h: hauteur totale du linteau.
d : distance d'enrobage.

%+ Aciers transver saux:

. Premier sous cas: linteau long (Ag=I/h > 1)
Ap.fo
St E—I{,E_ T = min (T,; T,)
M ci + M o]
ou: T2=2Vycal T, :L—J

ij

Avec:
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Mci , Mcj: Moments résistants ultimes des sections d'about a gauche

et adroite du linteau de portée " Lij ", est calculés par: M. = A,.f..z

( ! 1. | ) Ma [~
< ) > \IMCi

Moment fléchissant

FigureV.25: Momentsrésistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite

du linteau de portée Lij

Deuxieme cas; tb > 0.06 fc28

» Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieur et

inférieur), transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les  minimum

réglementaires.

» Les efforts (M, T) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de

traction) suivant I'axe moyen des armatures diagonales AD a disposer obligatoirement.

> Lecalcul decesarmatures se fait suivant laformule:

Aq= L
2.f,.sna
Avec
tga=( h-2d)/I
Et T=Tu calcul (sans majoration)
| Al
L \é‘ oS T :
v Aq ! . 7," !
S T
Vot ; i
>7\:\ e | T '
S /X)/ A A,
i & -
Fe ! oo
e A
= | A ]|
| i éi | b,
> > Coupe A-A

Figure. V.26. Armaturesde linteaux
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s Ferraillage minimal
-Armatures longitudinales: A, ,A, 3 0.15% xbxh

A3 015% %>, Sit,£0.025%,

-Armatures transversales : )
A2 0.25 % xS, Sit,> 0.025%

-Armatures de diagonaes :
Ap 3 0.15%>*h Sit, >0.06%_,
{AD =0 Sit, £0.06%
-Armatures de peau
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A (2 nappes) doivent etre au total
d’un minimum égal a 0.20% de la section de linteau.
Calcul du ferraillage

Caractéristiques du linteau: (120x 80) cm

h=0.80 m
| =1.20 m
e =15cm

4 Vérification delacontrainte de cisaillement

;T =1.4XT .,

_ 1.47 250.96° 10°
® 0.15° 0.9° 0.08" 10°
t, =2.710 MPa < s ,=5MPa

=2.710 MPa

a) Armatureslongitudinales:
t,=2,71MPa>0,06f_, =15MPa, donc le ferraillage minimal qui sera adopté doit
satisfaire les conditions suivantes :

LeRPA99: (A, = A )? 015%.eh=1.80cm’
LeBAEL 91: (A min :A1lmin)3 0’23' %' b, d :1'Ogcm2
e

A = A =1.80cm? .Soit 2HA12 = 2.26 cn’.

b) Armaturestransversales:
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t,=2.71MPa >0.025xf_,,=0.625 MPa

Avec: S EE:ST‘?:ZOcm avec S=20cm

A >0,0025%>5=0.0025" 15" 15=0.562 cn?
Soit 2HAS8 P A{=1.00cn?

c) Armaturesdiagonales:
t, =2.71MPa >0.06xf_,, =1.5 MPa

Donc ces armatures sont nécessaires.
=T

— T calcul
A 2xf >sina
_h-2d _0.80-2" 003
L 1.20
. 3
A= 250.,96_10 _ 5.080?
2" 400" sin38.07

Soit 4HA14 P Ap=6.15cm?
Avec un cadre de 2HAG6

tga =0.616 P a =38.07°

d) Armaturesde peau

A2 0,002¢>=0.002" 15" 80=2.40cn? _ .
Soit 4HA10 P A. =3.14cm?

5 2HA12

AY
AY

i ‘i‘ 15
mmrl
it
>

Cadre de HA8

a :38.0\77\

A 4

/

4HA10

Pl
<«

\ <

TN

\
.._-.--\._v-

Figure. V.27. Ferraillage de linteaux
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EILQ?LIE—l— :
4H 214 .

AHATO

2HAG HAR
EHﬂlEﬁ

Figure. V.28. Ferraillage de linteaux coupe (AA)

Exemple de disposition des armatures desvoil :

| .-

WOILE 20

Figure V.29. Disposition des ar matures dans les voiles ( voile 20cm) |

=0

VOILE 30

Figure V.30. Disposition des armatures dans les voiles ( voile 30cm) |

Figure V.31. Disposition des armatures danslesvoiles ( voile 15,17cm)
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V1.1. Introduction

Les fondations d’une structure sont les éléments de I’infrastructure situés au dessous du
niveau de base (contacte avec le sol), auquel elles transmettent les charges et surcharges de la
structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

+ Classification desfondations
Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou
dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

a. Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
général).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée I’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

Donc le choix de type de fondation dépend de plusieurs critéres suivants :

Les charges et surcharges transmises par la structure.
La capacité portante du sol.
Ladistance entre |les axes des poteaux.
c. Choix du Type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend de:
> Type d’ouvrage a construire ;
La nature et I’homogénéité du bon sol ;
La capacité portante du terrain de fondation ;
Laraison économique ;
Lafacilité deréalisation ;

YV V V VY

» Ladistance entre axes des poteaux ;
4+ Etude préliminairedu choix detype de semelle
La structure en question sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de 2.50bar
pour une profondeur de 2.0m par rapport au niveau fini du terrain d’assise apres les travaux
de terrassement effectués, selon le rapport de sol.
Pour des raisons économiques on Vérifie dans I’ordre suivant :
Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et on opte pour le choix qui

verifie.
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V1.2. Calcul desfondations:
V1. 1. Calcul des semellesisolées:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Nsma qui est
obtenu ala base de tous les poteaux du sous sol.

A><BZN—Ser =B2> N

O Ol
Avec:

Osl - Contrainte du sol.

S: Surface de lafondation (A xB).

N : Effort normal appliqué sur lafondation (ELS).

Figure VI.1.représentation des semellesisol ées sous poteaux carrés J

3,10 3,20 390 4.25

i

1.22 [ P
s3] sa| s | e
3,00 il 7
| R i | / e &
1,25 3
-~ "\‘:’.\ o

ful

Figure VI.2. Disposition des semellesisolées J
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Tableau VI.1. Le pré dimensionnement des semellesisolées J
Poteaux N(kN) S(m?) A(m) A choise(M)
S1 927.78 3.68 1.92 2.40
S2 955.89 3.80 1.95 2.40
S3 1127.37 4.49 212 2.40
A 1137.84 4.53 213 2.40
S5 1190.75 475 2.18 2.50
S6 123333 492 2.22 2.60
» Verification de I’interférence entre deux semelles
Il faut vérifieque: L =B x 1.5
Tel que: L est I’entre axe deux poteaux.
B : Largeur maximum de lasemelle (B=2,5 m).
Ona 2.6x1.5m=3.90>L =3,00m.....................non Vérifie

Conclusion:

D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe aors a

|'étude des semelles filantes.

Donc :

Le schéma suivant montre la disposition initiale des semelles::

Figure VI1.3.Représentation initiale des semelles J
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V1.3. Calcul dessemeéllesfilantes:

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
e Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles ;
e Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton ;
e Bon enrobage des armatures ;

¢ Non poingonnement ;

r. Foamiie: afer f-'ﬂﬂ.'[.-_-_-l

Figure VI.4.Schéma d’une semelle filante sous poteaux J

Figure V1.5.Schéma d’une semelle filante sous voile J

V1.3.1. Semellesfilantes sousvoile:

a. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont
calculés comme suit :

Avec:
= >N : est lasomme des efforts normaux.
» >M: est lasomme des moments.

= L :lalongueur totale de lasemellefilante.
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Lalargeur et la hauteur de lasemellefilante se déterminent respectivement comme suit :
> a>2="P h=d+
= ;o d= ; h=d+c

1000 .0, 4

Apres les calculs et les vérifications des dimensions en tenant comptent le poids du remblai,

B

les résultats de dimensionnement sont représentés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.2.dimensionnement dessemelles filantes SF1 sous voiles a I’ELS

Neg s/ml (KN) B(m) b(cm) L(m) d(cm) h (cm)

Sf1 1050.35 1 50 1.80 30 35

b. Ferraillage:

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles a I’ELU et a
I’ELS et on adopte par la suit le maximum des deux résultats.

Les armatures principal es, transversales, et les armatures de répartitions avec ses espacements
sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

Armatures principales :

_ N (B — b) & Esp= 100
8.d.os n
Avec:
n: étant le nombre de barres
Armatures de répartition :
Arép = A(cm?) . B(m) . Ep= B—2e—0
4 (n-1)

Avec:
[0s ]= 400MPa a I’ELA : en situation durable.
[os] = 202MPaa I’ELS.

Tableau VI.3. Armatures principales des semellesfilantes

Na(kN/ml) Nser d(cm) | Aa(cm?) | Aser (cn?) Afinae (CM2) Esp (cm)
(KN/mt)
Sf1 1702.0 1050.35 30 7.72 7.80 8HA12=9.05 125
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Tableau VI.4.armaturesderépartition des semellesfilantes

A répartition (sz) Esp (Cm)
Sl 6T10=4.71 16
Tableau VI.5.leferraillagefinale desfilantes Sf1 sous voiles
A 4 finale (cm?2) A rep finale (€cM2) Sa(cm) S rep (cm)
‘ Sf1l 8HA12=9.05 6T10=4.71 125 16

v Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence 1s= 2.8 MPa.

Lalongueur de scellement égale a:

p.fe 1.2.400
Ig = = = 42.85 cm

4.1 4.28

Tableau VI.6. Vérification deslongueursde scellement des semellesfilantes Sfl

B(m) B/4(cm) Ls(cm) Ls> A/4

] SF1 1 25 42.85 C.V

Conclusion :
Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais

peuvent ne pas comporter des crochets.

v Vérification de la stabilité au renversement : [1] » » [Art 10.1.5] <« <«

Tableau VI.7. Vérification de la stabilité au renver sement dela semellefilante SF1

N eca (kN)

M gLa (KN.m)

e(m)

A(m)

Al4 (m)

e<A/4

SF1 4255.14

97.52

0,022

1.0

0.25

CV

V1.3.2. Seméllesfilantes sous voiles périphériques :

Pour faciliter la réalisation des semelles filantes sous voile périphérique on adopte le méme
dimensionnement et le méme ferraillage pour toutes les autres semelles par I’effort le plus
défavorable.
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a. Dimensionnement

Tableau VI.8.dimensionnement dessemdlesfilantes SF5 sous voiles a I’ELS

NeLs(KN)/ml B(m) b(cm) L(m) d(cm) h (cm)
’ S5 369.20 1.60 50 14.45 40 45
b. Ferraillage :
Tableau VI1.9. Armatures principales des semellesfilantes
Na Nser d (cm) Aa(cm?) | Aser (cm?) Afinae (CM?) Esp (cm)
(KN/ml) (KN/ml)
Sf5 829.38 369.20 40 6.33 5.58 10HA10=7.85 10
Tableau VI.10.armaturesderépartition des semellesfilantes
Arépanition (Crnz) ESp (cm)
S5 6HA10=4.71 31.40
Tableau VI.11.leferraillage finale desfilantes Sf5 sous voiles
A afinale (sz) Arep finale (sz) Scl(cm) S’ep (Cm)
’ S5 10HA10=7.85 6HA10=4.71 10 31.40
v Vérification deslongueurs de scellement :
La contrainte admissible d’adhérence 1s= 2.8 MPa.
Lalongueur de scellement égale a:
p.fe 1.0.400
Is = = =42.85cm

4.1 4.28

Tableau VI.12. Vérification deslongueur s de scellement des semellesfilantes Sf5

B(m)

B/4(cm)

Ls(cm)

Ls> A/4

SF5 16

40

45

C.Vv

v Vérification dela stabilité au renversement : [1] » » [Art 10.1.5] « <

Tableau VI1.13. Vérification dela stabilité au renver sesment de la semellefilante SF5

NeLa(KN)

M g a(KN.m) e(m)

A(m)

Al4 (m)

es<A/4

SF5 12001.15

159.30

0,013

1.0

0.25 CvV
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V1.3.3. Semellesfilantes sous poteaux :
La semélle filante sous plusieurs poteaux comporte 2 ééments, on distingue : la semelle et la
poutre de libage.

- La semelle travaille transversalement, et supporte I’effort normal et le moment transversal
provenant du poteau.

- La poutre de libage travaille longitudinalement et support les efforts normaux provenant

du poteau, elle travaille comme une poutre continue (renversée), en flexion smple.

Figure VI1.6.schémas d’une Semelle filante sous poteaux J

a. Dimensionnement :

Tableau VI.14.dimensionnement des semelles filantes Sf2 Sf3 Sf4 sous poteaux a I’ELS
v |
Ne s (KN) B(m) b(cm) L(m) d(cm) h (cm)
Sf2 3766.01 1.30 50 12.87 30 35
Sf3 4041.70 1.30 50 12.87 30 35
Sf4 4187.97 1.50 50 12.87 30 35
b. Ferraillage:
Tableau VI1.15.armatures principales des semellesfilantes J
Na (kN) Nser (KN) d(cm) | Aa(cm?) Aser Afiraie (CNMP) Esp
(cnp) (cm)
Sf4 | 5515.67 325.40 30 7.42 6.36 10HA14=15.39 10.00
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Tableau VI.16.armaturesderépartition des semellesfilantes

A répartition (Crnz) ESp (cm)
SF4 6T14=6.78 16
Tableau VI.17.leferraillagefinale desfilantes Sf4 sous voiles
A afinale (sz) Arep finale (sz) Scl(cm) S’ep (Cm)
‘ Sf4 10HA14=15.39 6HAT14=6.78 10 16

v Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence 1s= 2.8 MPa.

Lalongueur de scellement égale i :

p.fe 14.400
Is = = =42.85cm

4.1 4.28

Tableau VI.18. Vérification deslongueur s de scellement des semellesfilantes Sf4

B(m) B/4(cm) Ls(cm) Ls> A/4

SF4 15 375 42.85 C.Vv

v’ Vérification de la stabilité au renversement : [1] » » [Art 10.1.5] < «

Tableau VI1.19. Vérification dela stabilité au renver sement de la semelle filante SF4

Neca(kN) M g a(KN.m) e(m) A(m) | A/4(m) e<A/4

SF4 6877.11 183 0,026 10 0.25 CvV

V1.3.3.2. Ferraillage L ongitudinalement : «L a poutre delibage »

V1.3.3.2.a. Dimensionnement :

La poutre de libage va reprendre tout les charges verticales et les moments de flexions. La
poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminer par la
théorie de poutre sur sol élastique qui prévoir I’inégalité suivant a vérifier, pour assurai une
répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut vérifier I’inegalité suivant :
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Avec:

E : Module d’élasticité du béton (E = 32164.19 MPa) ;
L : Laplus grande travée danslafille (L =4.42m) ;

K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/em’) :

L b.hy,?
| - Moment d’inertie de la semelle, | = 1: = 0.009 m*:

hp : la hauteur de la poutre < ibage) ;

3148, LYK
h, = T E =0,385m on adpote h, = 60cm

Donc: ]l =3.03m

L=442m< %IE =4.75m  (condition vérifi )

Alors on a des poutres de libage de 50x60, noyée dans la semelle.
Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer laréaction du
sol g (KN/m?) qui calcule par laformule suivant :

_2N

9=

Avec:

> Ni : lasomme des efforts normaux.

L : Lalongueur totale de la poutre de libage.

En obtient une poutre continue (renversée), sous I’effet de la charge q (kN/m?).

Les valeurs de g sont représente dans le tableau suivant :

» Armaturesdepeau [2] :
Pour |es poutres dépassants une hauteur h, (avec h, = 2(80 —f¢/10)) il y’a un risque d’avoir des
fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées, dans notre cas on a h, =80 cm(fe
=400 MPa), donc il y’a lieu de prévoir des armatures de peau d’au moins 3cm2/m (fissuration
préudiciable),posées paralélement alafibre moyenne de la poutre.
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Tableau V1.20. Déter mination desvaleurs de g de la poutre delibage

ZNi (ELA) (kN) >Ni (ELS) L (m) qu (KN /) Oser (KN /m?)
(kN)
SF4 5515.67 4187.97 12.87 428.56 325.40

V1.3.3.2.b. Calcul des moments:

» Détermination des armatures longitudinales a I’ELA :
Calcul a P’ELU de résistance :

Lapoutre de libage travail en flexion simple.

d:h—e-%ozo.g.h et c=c=h-d
- M <pl=0302 = A=0et A=
W= Sopge’ OnaH=H= - ~ B.d.os

Les résultats du calcul des armatures a ’ELU de résistance par la section dans le tableau

suivant :
Tableau VI.21.ferraillage la poutre de libage a I’ELA
M, (kN.m) d(m) A(cn) A’(cm?) A roisis(Cm?)
travée 328.07 0.55 15.37 0 8HA16+2HA12=18.35
appui 485.15 0.55 23.03 0 6HA16+4HA20=24.62

> Vérification des contraintes a I’ELS :

Tableau V1.22.vérification des contraintes la poutre de libage a ’ELS

ALy (cm?) Msger (KN.mM) ob (MPa) | os(MPa) | Zb<[ob] | Zs<[os]
Travée 18.35 250.44 272.31 6.73 Oui Oui
Appui 24.62 380.36 312.37 9.16 Oui Oui

v" On remargue que les vérifications des contraintes sont satisfaisantes. Alors on adopte
une poutre de libage de (50x60) (cm?), noyée dans la semelle.

v" h,;=60 cm< 80 cm , donc il n’ya pas des armatures de peau .

» Véification deslongueurs de scellement :
La contrainte admissible d’adhérence 1= 2.835 MPa

Lalongueur de scellement égalea:
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_@.fe 16.400

s =4 s 4.2835  ~o43em
B 100
Is= 5643cm = ; = T = 25cm

Conclusion: Toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle et
comportent des ancrages courbes de 135°.
» Armaturestransversales:
Calcul de I’effort tranchant T, :

T,=428.56. x =428,56. 1=428,56kN

Calcul de lacontrainte de cisaillemenit,, :

_ Mo _ #2856 107_\copp <[] =25 MP v
T ho+d  500.550 Hl= o '

Tableau VI.23.calcul des armatur estransver sales de la poutre de libage et leur espacement

CBA 93 RPA 99 At choisi et St choisi
T, At S S At S At choisi St choisi
(MPa) | (cm?) (nodale) (courante) | (cm2) (nodale) (cm?) (cm)
(cm) (cm) (cm)
1.55 6.28 10 30 3.60 15 8HA10=6.28 15

» Véification delafléche: (CBA93)

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent

aux conditions suivantes :

h_ 1
—_—>_
L 16
h_ 1M,
o —>_—_t
L 10M,
A 42
* — <=
b,d f,
Tableau V1.24. Vérification de la fleche pour la poutre delibage
L(m) h (cm) h/L 1/16 Mt/10Mo | A/bo.d 4.2/fe
Poutre de libage 4.42 60 0.135 0.0625 0.059 0.0089 | 0.0105
Vérif veéif.l | vé&if.2 | Vé&if.3
CV CV CV
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SHLA AHAZO
- 1
- BHA16 Fimeme
2HA12
iz TE - - e -
B-A16 =HAT 4|
APPUIS TRAVEE

Figure VI1.7.disposition du ferraillage de la poutre de libage |

Vl.4.calcul LeRadier :

Le radier (radier nervuré) sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme un
panneau de dalle pleine sur quatre appuis —nervures- chargés par une contrainte uniforme qui

représente la contrainte maximale du sol résultante des efforts normaux dans les poteaux.

Figure V1.8.Schémas d’un radier nervuré

V1.4.1. Dimensionnement du radier :

La hauteur h du radier sera déterminée a I’aide de la formule suivante :

Lmax B 550

> =—= .
Z=0 20 27.5cm

On adopte : h=40cm.
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V1.4.2. Ferraillagedu radier :

Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur le voile et les poteaux. Nous
avons utilisé pour leferraillage du panneau, la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que I’état d’agressivité di au pourcentage en
sulfates est nul.

Le panneau constituant le radier est uniformément chargé et sera calculé comme une dalle
appuyée sur quatre cotés et chargée par la réaction du sol, pour cela on utilise la méthode
forfaitaire pour déterminer les moments unitaires px ,u y qui dépend du coefficient de

|
POISSON et du rapport p=|—x

y

Ona
_307

5.50
VI.4.2.a. Calcul desChargesdu radier :
Oraa=PP+Pempiai=25* 0.40 + 18.5% (2-0.40)=39.60kN/m2.
al’ELU: qu=1.35. grad =53.46kN/mz2,
al’ELS: qs= grad =39.60kN/m?.
VL3.2.b. Vérification de la surface du radier :

39.60kN

Tradier = q”‘diﬂ']— = T = (.39 MIPa

= 0.59 > 0.4 = panneau travaillant suivant les deux direction

p

Cette contrainte est inferieur & la contrainte admissible du sol :

Orad =0.39 bars < 0adm=2.5bars

Donc le surface du radier est suffisante.
V1.4.2.c. Calcul des moments:
Le calcul des moments se fera pour une bande de 1m de largeur.
% Détermination des moments a I’ELU:
Mx = px.qu.Ix? = 0.0894x53.46x (3.07)? = 45.04kN.m.
My = py. Mx = 0.2500x45.04 = 11.26 KN.m.
En travée:
Mtx = 0.85Mx= 0.85x45.04 = 38.28 kN.m.
Mty = 0.85My= 0.85x11.26 = 5.63 kN.m.
Aux appuis:
Max = 0.5 Mx = 0.5 x45.04 = 22.52 kN.m.
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May = 0.5 Mx = 0.5x45.04 = 22.52 kKN.m.
% Détermination des moments a I’ELS:
Mx = px.gser.Ix? = 0.0936x39.60x (3.07)2 = 34.93kN.m.
My = py. Mx = 0.4150x43.99 = 14.50 KN.m.
En travée:
Mtx = 0.85Mx=0.85x34.9 = 29.66 kN.m.
Mty = 0.85My=0.85x14.50 = 12.32 kN.m.
Aux appuis:
Max = 0.5 Mx = 0.5x34.93 = 17.46 kN.m.
May = 0.5 Mx = 0.5x34.93 = 17.46 kN.m.

« Déermination des armatures longitudinales a I’lELU de résistance:

Tableau VI.25. Calcul des armatures longitudinales a I’ELU du radier

sens M (KN.m) D (cm) A (cm?) A chois (cn?)

Travée X 38.28 35 2.80 5HA12 =5.65
Y 5.63 35 0.41 4HA12 =4.52

Appui X 22.52 35 1.65 4HA12 =4.52
Y 22.52 35 1.65 4HA12 =4.52

« Vérification des contraintes a I’ELS:

Tableau VI1.26. Vérification des armatures du radier a I’ELS

sens | Agy(cm?) Mser (kN.m) os (MPa) ob (MPa) | os<[os] | ob<[ob]
Travée X 5.65 34.93 2.26 0.30 Oui Oui
Y 452 14.50 1.70 0.24 Oui Oui
Appui X 452 17.46 1.68 0.24 Oui Oui
Y 452 17.46 1.68 0.24 Oui Oui

< Vérification dela contrainte de cisaillement:

u.lx.l1
x =LY _ 6415kN
2ly + Ix
_qu.lx.ly
Ty = 3y 54.70 kN
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On doit vérifier :

T 6415000 o 0078
“by.d 1000350 =" T 4

Donc, on n’a pas besoin d’armatures transversales

Ty

VI1.4.3. Nervure:
V1.4.3.1. Dimensionnement :
On cherche la hauteur de la nervure & I'aide de la formule :

48. 1* . K

>
23 . E

= 44,02 cm

Avec:

v' L=3.07 m: lalongueur de lanervure.

v' K=0.04MPa: coefficient de raideur du sol.

v’ E=32164.19 MPa: le module d’élasticité du béton.
Donc : on choisit h=60 cm.
Alors: on ades nervures de 60x50 cm?.

V1.3.3.2. Evaluation descharges:

% AVELU:
N1lu + N2u
4= +1.35PP +quSOL . b = 657.26 kN/m. 1
< AIELS:
N1ser + N2ser
Qe =7 + PP + gser SOL .b = 572.96 kN/m.1

V1.3.3.3. Calcul des moments:

V1.3.3.3.a. Aux appuis:

< AVI'ELU:

Mo q.x0° _ 657.26x3.072 _ 51621 kN.m
2 12 12 ' '

< AIELS:

My — QserX[® _ 572.96x3.072 _ 450,00 KN.m
12 12
V1.3.3.3.b. En travées:
% AIELU:
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qux€?  657.26x3.072

M, = 7 4 = 258.10kN. m
% AVELS:
My = — QserX[* _ 572.96x3.072 _ 295 00 kN. m
24 24

V1.4.3.4. Calcul du ferraillage::

V1.4.3.4.a. armatures longitudinales :
+« Calcul a ’'ELU de résistance :

Les nervures travaillent en flexion simple.

Mu _
ob.b.d?’

Mu
B.d.os

U= Sipy<pl=0392 = A=0e A=

Tableau V1.27. Calcul desarmatureslongitudinales dela nervure

Mu (kN.m) u d (cm) A (cm?) Choix
Travée 258.10 0.092 55 12.33 4HA16+4HA14=14.09
Appui -516.21 0.184 55 26.15 6HA20+6HA14=28.07

«+ Veérification des contraintes a I’ELS :

Pour une fissuration préudiciable, la vérification a été faite :

Tableau V1.28. Vérification des armatures du radier a I’'ELS

Agy (cm?) | Mser (kN.m) ob(MPa) | os(MPa) ob < [ob] os < [os]
Travée 14.09 225.00 9.33 325.33 Oui Oui
Appui 28.07 -450.00 13.43 339.06 Oui Oui

V1.4.3.4.b. Armaturestransversales:
«» Calcul de I’effort tranchant Tu :
Tu=gu.x=657.26x1=657.26 kN.

«» Calcul delacontrainte de cisaillement 7, :

V, _ 657.26+ 10°

W= g %d - 500.550

= 2.39 MPa < [1] = 2.50 MPa
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En appliquant méme formules qu’on a vu dans le chapitre précédant-8armatures transversal es-

pour une fissuration préudiciable les armatures transversales sont :

< Zonenodale:

= Salongueur €noga =100 cm.

= A=4T10.
= S=10cm.
<+ Zonecourante:
= A;=4T10.
= S5=20cm.
¥ [ ] & [ | L ] ¥ L] Ll
AREIS DALLE RADIER TRAVEE
FigureVI1.9.Ferraillage deradier ]
e [ rT
i 14 [
| & | SN | - l - i_l "
dHA14 : |

NERVURE RADIER
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FigureVI1.10.Ferraillage de Nervure

V1.5. Etudedu voile périphérique[1] » » [Art10.1.2] € «:

Les ossatures au dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple les vides
sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondations (les
semelles) et le niveau de base.

Notre voile périphérique joue double role :

= encastrement de labase de la structure.

=  mur de soutenement.

D'aprés RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales

suivantes;

» Epaisseur > 15 cm.
» Lesarmatures sont constituées de deux nappes.
» Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens horizontal et

vertical.

» Un recouvrement de 50 ¢ pour les renforcements des angles.

On adopte une épaisseur e = 17 cm.

La hauteur de voile périphérique = 1.15 m.

V1.5.1. Evaluation des charges:
En Plus de la poussée des terres, le voile périphérique subit aussi la charge d’exploitation

g=2.5kN/m2 qui vient du parking.

|
l q v W 'I L . 'I- L
17*9.1 ll -'__-__
1.15m g : = :_-« 4 P
e i '
w2z

Page 206



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Figure VI.11.schéma du chargement qui vient au voile périphérique

¢+ charge permanente:

unterrainplaa = (=0

mur droit = A=0

le poids volumique du terrain: y=18.5 (kN/m°)

I’angle de frottement interne : ¢p=22°

O V VvV VvV V¥V

"aprés Rankine La poussée des terres P est égale a
P=1/2 (kya.y.h?)
{ G=kyay.h
Le coefficient de contrainte : k\,a:tg2 [(/4)-(9/2)]
D’ou : kya =0.455
Alors:
G=0.455* 18.5* 1.15=9.68 kN/n??
% charge d’exploitation :
> Q=kq.q
> kq= ky/cos (B- A)=0.455
Alors: Q= 0.455 x 2.5=1.14 KN/m?
% combinaisons d’actions :
» (u=1.35G+1.5Q=14.77 KN/m?
»  (Qer=G+Q=10.82 KN/m?
Pour une bande de 1m:
» (u=14.77 KN/ml
» (==10.82 kN/ml

V1.4.2. Ferraillage desvoiles périphériques :

Les panneaux constituant le voile périphérique sont uniformément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la poussée des terres et la
surcharge d’exploitation, pour cela on utilise les tables de BARRES pour déterminer les
coefficients px , py de répartition des moment selon X ,Y qui dépend du coefficient de
POISSON et du rapport :
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cblfc
M

el

p:

115
Dansnotrecas: p = m=0,23 < 0.4 > dalle travaillant suivant une seule direction

Ce qui indique d’un panneau travaillant suivant les deux directions. Ce qui implique
I’utilisation de la méthode forfaitaire.

lx-1.1%

Figure VI1.12.schéma des dimensions du voile périphérique

En utilisant la méthode forfaitaire, on auraalors :
Mo=q.1,%/8
M=0.8 M,
Ma= Mp=-0.5M,
» Détermination des moments a I’ELU :
Mo=2.44 (kN.m)
M=1.95 (KN.m)
Ma= Mp=- 1.275(kN.m)
» Détermination des moments a I’ELS :
Mo=1.78 (kN.m)
M=1.43 (KN.m)
Ma= Mp= - 0.89 (KN.m)
e Détermination des armatures longitudinales a I’ELU de résistance en flexion
simple:

Tableaux V1.29. Calcul des armatures du voile périphérique a I’'ELU ‘

Sens M (kN-m) d A calcul Amin RPA Amin/2

(cm) (cm?) (cm?) (cm?)

Travée X 1.950 14 0.349 1.36 0.68
Appui X 1.287 14 0.230 1.36 0.68
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A final2(cm?) A fina(Cm?) A 1o fina(CM?)
Travée 4HA10=3.14 8HA10=6.28 4HA8=2.01
Appui 4HA10=3.14 8HA10=4.28 4HA8=2.01

> Vérification des contraintes a I’ELS :

Tableau V1.30. Vérifications des armatures du voile périphérique a I’ELS

Sens Aeu M or Os Op 0< [0y 0p< [Oy]
cm® | kN.m) | (MPa | (MPa
Travée X 6.28 1.43 18.11 0.53 CV CV
Appui X 6.28 0.89 11.27 0.33 CV CV
> Vérification delacontrainte de cisaillement :
Suivant X on a:
Vx=q.y/2 = 14.77*1.15/2 =8.492 kN
Et on vérifie:
W 8492 % 10* — 0.060 MPa < 0.07 .fc28 116 MP -
W, d 1000140 =" T a Y

[{em
—

VI.6. Leslongrines:

AHANCY F ==25 ~m

e

o

=

AMHAS S s= 20k

Figure VI.13.disposition deferraillage du voile périphérique

Les longrines sont des poutres, en béton armé, qui reposent sur le sol, leur role est d’empécher

le moment a la base du poteau par traction, reprendre I'effort normal provenant des charges et

surcharges et le transformer en un effort de traction, et reliée les poteaux entre eux.

V1.5.1. Prédimensionnement : [1]: » » [Art 10.1.1.b] « «:

Pour un sol de fondation de catégorie S, les dimensions minimales de la section transversale

des longrines sont 25 x 30cm?

On adopte une section de 30 x 40.
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V1.6.2. Sollicitations: [1] » » [Art 10.1.1.b] <« «:
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force F
N
égalea: Fu = 7”
Avec:
= N: effort & la base du poteau le plus sollicité soit a I’ELU ou I’ELA.

= q: coefficient de site en fonction de la zone sismique.

Tableau VI1.31. Valeurs de o

site zone | zonella zonellb et 111
S 15 12 10
Nu 1750.95
Fu= Y = = 175.09 kN
Neop 1275
FSL't' — T = 1—0 = 127.5kN

V1.6.3. Ferraillage:
Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures longitudinales
doivent pouvoir équilibrer laforce detraction F :

a al'éat limite ultime:

Les armatures longitudinales sont données par:

Fu
A=
Os
Ou: F,=175.09 kN
* 3
Alors: A, = 17509107 4.37cm?
v 400

» condition de non fragilité :
On doit auss respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé donnée par le
CBA 93:
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(30* 40)* 2.1
400

Donc on adopte A=6HA 12=6.78cm?
> Veérification des contraintes a I’ELS :

Alorsona: A > = A > 6.3cm?

Lafissuration est considérée comme préjudiciable.

Fsr = 127.50 kN
Alors:
Foer 12750 * 10°
A 678
» Armaturestransversales:

0S = =188.50 MPa < (g, = 202 MPa (C.V)

Les armatures transversales ne jouent aucun role dans la résistance de la piece, ce sont de
simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur
espacement est définie par [1]: » » [Art 10.1.1.b] <« «qui doit ére inférieur au
Min (20 cm ; 15®,).

1. section :

(p z£=ﬂ=4.66mm
t 3 3

On adopte: (pt =8mm

A;=4d8 = 2.01 cm?
2. Espacement:

S <min [200m;15(p|J= min [20cm; 21cm]

3HA1Z2

4HAS

40 em

1
|
I\ 3HAL12

30 cm

Figure VI.14.Ferraillage deslongrines
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Concluston Generale

La réalisation de ce projet de fin d’étude nous a permis de faire les constats suivants

pour I’analyse d’une structure en béton arme :

4 Le pré dimensionnement est une étape nécessaire pour la suite de I’analyse,
néanmoins certaines vérifications telles que la fleche des poutres ne sont pas
nécessaires a ce stade de I’étude ;

4+ L’analyse dynamique est I’étape la plus importante dans I’analyse de la
superstructure, en effet, elle permet de donner une vision proche de laréalité du
comportement de la structure apres les vérifications nécessaires des codes
réglementaires RPA 99 Version 2003, CBA93, ...etc) ;

#+ La reconnaissance du sol, ou va étre implanté I’ouvrage, est essentielle pour
connaitre la nature du sol d’assise de I’ouvrage pour, ensuite, trancher sur le
type de fondation (superficielle ou profonde) ;

4+ Lechoix de lafondation de |a structure dépend de la nature du sol et du volume
des charges provenant de la structure ;

4 L’utilisation des méthodes numériques telles que le logiciel " ROBOT " permet
de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps de I’étude. Néanmoins,
pour le "ROBOT", lafiabilité de leur résultat dépend de la bonne modélisation
de I’ingénieur et de sa bonne exploitation des résultats ;

4+ Enfin, ce projet nous a donné la possibilité de récapituler nos connaissances
acquises durant le cursus universitaire, de les améliorer, et de les enrichir par
des nouvellestel quelelogiciel "ROBOT" ;
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