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Résumé

Ce projet consiste a étudier un batiment (RDC+10 étages) en béton armé, a usage multiple (commercial,
habitation) un rez- de- chaussée se composent de magasin et le premier étage jusqu'au dixiéme étage des
appartements résidentiel qui est implanté a (kharrouba) dans la wilaya de Mostaganem, Cette région classée
sous la zone sismique Ila, La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systtme de contreventement voiles porteurs. Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les
¢léments résistants ont été établis conformément au réglement algérien en vigueur (RPA version 2003) et le
document technique CBA93. L’étude sismique a ét€ menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode
des éléments finis moyennant le logiciel ROBOT

cette étude se compose de quatre parties :

Partie 1 : Description générale du projet et affichage des caractéristiques des matériaux utilisés, puis donner les
dimensions initiales des éléments et la charge de chaque élément.

Partie 2 : Etude des éléments secondaires du batiment.

Partie 3 : Etude dynamique du batiment par ROBOT.

Partie 4 : Comprend sur I’étude des parties résistantes de batiment (poteaux, portées des murs armés et des

fondations)

Abstract

This project consists of studying a building (ground floor+ 10 floors), in reinforced concrete, for multiple uses (
commercial, residential) a ground floor consists of a store and the first floor up to the tenth floor of apartments
residential which is located in (kharrouba) in the wilaya of Mostaganem, this region classified under seismic
zone Ila, The resistance of the structure to horizontal and vertical loads is ensured by a support sail bracing
system. The sizing and calculation of the reinforcement of all the resistant elements were established in
accordance with the Algerian regulations in force (RPA version 2003) and the technical document CBA93. The
seismic study was carried out using the numerical method based on the finite element method using the software
ROBOT

This study consists of four parts:

Part 1: General description of the project and display of the characteristics of the materials used, then give the
initial dimensions of the elements and the load of each element.

Part 2: Study of the secondary elements of the building.

Part 3: Dynamic study of the building by ROBOT.

Part 4: Includes on study of resistant parts of building (columns, steel concrete walls and foundations).
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Notation

BAEL : Béton armé a 1’état limite.

RPA : Réglement parasismique Algérien.

ELUR : Etat limite ultime de résistance.

ELS : Etat limite de service.

G : Charge permanents.

Q : P Charge d’exploitation.

E : Charge sismique.

(u : Chargement ultime.

qs : Chargement de service.

M; : Moment fléchissant.

M; . Moment de flexion en travée.

M, : Moment de flexion en appui.

My, : Moment en appui droite.

M, : Moment en appui gauche.

N : Effort normal.

Ty : Effort tranchant a droit du point considéré.

T, : Effort tranchant a gauche du point considéré.
Jfes : Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours d’age.
Sftas : Résistance caractéristique du béton a la traction a 28 jours d’age.
Ejj : Module de déformation longitudinale instantané.
E,; : Module de déformation longitudinale différée.
Ys : Coefficient de sécurité pour ’acier.

Ys : Coefficient de sécurité pour le béton.

h : Hauteur des éléments (poteaux, poutres).

b : Largeur des éléments.

hy : Hauteur de la table de compression.

o : Contrainte de calcul dans le béton.

&), : Contrainte admissible limite dans le béton.

o, : Contrainte de calcul dans ’acier.

&, : Contrainte admissible limite dans ’acier.

1, : Contrainte tangentielle de calcul.

%,:Contrainte tangentielle limite.

¢, : Diametre des armatures.

S:Espacement entre armatures transversales.

Ay : Armatures calculées a ’ELUR.

Ay : Armatures calculées a ELS.

A, : Armatures en appuis.

A¢ : Armatures en travées.

Iy : Inertie par rapport a I’axe des abscisses.

Iyy : Inertie par rapport a I’axe des ordonnées.
M_,:Inertie massique.

Ly : Longueur de flambement.

B, : Section réduite.

Ly : La plus petite dimension d’un panneau de dalle pleine.
Ly : La plus grande dimension d’un panneau de dalle pleine.
Iy : Moment d’inertie de la section homogene.

I;: Moment d’inertie fictif.

f: Fleche due a une charge considérée (g; j; p).

Ap : Fleche total.



Introduction générale

Le monde a récemment connu un développement remarquable dans le domaine de la construction des
batiment , de sorte que les ingénieurs suivent les nouvelles techniques dans ce domaine dans le but
d’assurer la sécurité, la fonctionnalité, la durabilité, et I’esthétique des structures pour répondre aux

besoins de la société.

Dans le domaine de la structure, le génie civil englobe la conception et I'analyse des éléments porteurs
des batiments et des ouvrages de génie civil, tels que les poutres, les poteaux, les dalles et les
fondations. Les ingénieurs structure travaillent a garantir que ces éléments sont suffisamment solides et
résilients pour supporter les charges prévues et résister aux forces externes telles que le vent, la neige,

les séismes et les mouvements du sol.

la résistance des batiments contre le séisme revét une importance vitale pour assurer la sécurité des
populations et la préservation des infrastructures urbaines. Ces événements sismiques, souvent
imprévisibles et dévastateurs, peuvent causer des dommages considérables aux structures baties,
mettant en péril la vie humaine et entrainant des pertes matérielles considérables, c’est pour cela les
¢léments porteurs sont congus comme des voiles qui agissent comme des ¢éléments de
contreventement en absorbant et en redistribuant les forces sismiques, ce qui contribue a stabiliser le

batiment et a limiter les déformations excessives.

Les ingénieurs civils doivent prendre en compte divers facteurs tels que la localisation géographique,
l'intensité sismique, les caractéristiques du sol et les codes de construction sismique lors de la

conception et de l'analyse des batiments contreventés par des voiles.






CHAPITRE 1

Présentation du projet



Chapitre 1 Présentation du projet

I.1. Introduction :
L’objectif de ce chapitre est de présenter le batiment étudié, concernant le type de structure, les
¢léments structurant, la géométrie et les propriétés des matériaux.

I.2. Présentation du projet :

Notre projet consiste, I’étude d’un batiment en (S.SOL+RDC+10 étages) a usage d’habitation et
commerciale. Il sera implanté dans la wilaya de MOSTAGANEM , on cite kharouba , classée selon
le réglement parasismique Algérien (RPA 99/ Vérsion2003) comme zone de moyenne sismicité (zone
IIa) groupe d’usage (2).La stabilité de cet ouvrage sera assurée par un systetme de contreventement
voiles porteurs.

La structure est composée :

=  D’un sous-sol est réservé pour le stationnement des véhicules (parking).

= D’unrez-de chaussée pour usage commercial.

* Du 1% étage a usage services.

= Du 2™ étage au 10™ étage a usage d’habitation, on trouve quatre appartements par étage.

= D’une cage d’escalier.

= D’une cage d’ascenseur.

Nos calculs respecterons les réglements en vigueurs , a savoir :
= RPA99/version 2003

= BAEL91
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Figure I. 1:Plan de rez-de-chaussée
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Figure I. 2:Plan de 1" au 2°™ étage
I.3. Caractéristiques géométriques de la structure:
I.3.1. Caractéristiques géométriques :
» Hauteur totale du batiment ... i 36.86m.
*  Hauteur du sous-S0l........o.oiiii 3.20m.
»  Hauteur de I’€tage courant...........c.oviuiiiiiiiiiiii i 3.06m.
" Hauteur du RDC ... ..o e 3.06m.
" Longueur en plan........o.ooiiiiiiii e 29.5m.
B Largeur en Plan ... 17.5m.

1.3.2 Donnée géotechniques du site :
D’apreés les résultats obtenus par le bureau d’étude technique chargé de 1’étude, on peut souligner les
conclusions et les recommandations suivantes :

= Une contrainte de sol de 2,5 bar.
= Le sol est classé en catégorie S3 (sol meuble) selon sa nature géotechnique.

I.4. Caractéristiques technique :

Notre batiment est contreventé par un systeme mixte assuré par des voiles. Le sous-sol est réalisé
aprés ’excavation des terres ou il est délimité par un voile périphérique Selon I’article 2.5.4 du
RPA99 (version2003), les ouvrages doivent en général comporter :

= Les voiles :
Notre structure est assuré par des voiles de contreventement en béton armé du RDC jusqu’a 10"
¢tages et on a ajouté un voile périphérique pour le sous-sol

2 }
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= Les planchers :

Pour notre cas, nous avons utilisé deux types de planchers:

» Plancher a corps creux pour RDC et le reste des étages.

» Plancher a dalle pleine pour le sous-sol, les balcons et les escaliers.

* Magonnerie : ’—» Lame d'aire
a. Murs extérieurs : IIs sont réalisés en doubles .

. Parols extérieurs « » Parois mterieurs
cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur
avec une lame d’air de 5 cm (10+5+10)

b. Murs intérieurs : Ils sont réalisés en briques

creuses de 10 cm d’épaisseur. L

Figure . 3:Dessin représente les

= Revétement: maconneries
Le revétement est constitué de:

» Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de fagade.

» Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

» Carrelage pour les planchers et les escaliers.

= [’Acrotére :

Au niveau de la terrasse (inaccessible), le batiment est entouré d’un acrotére réalisé en béton armé
(de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur), elle a un réle de protéger les murs extérieurs du
débordement des eaux pluviales.

* Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments secondaires dans la structures servent a faciliter les déplacements
verticaux entre les étages.

dans notre cas on utilise un seul type d’escalier (escalier droit avec 3volet et 2 palier de repos
intermédiaire).

= Balcon:
Dans notre structure, on a des balcons dans la fagcade du batiment.

= Ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif mécanique utilisé pour transporter des personnes ou des biens entre
différents niveaux a l'intérieur d'un batiment. Il se compose généralement d'une cabine et de
machinerie.

I.5. Caractéristiques des matériaux de construction :

Les matériaux utilisés dans la construction de cet ouvrage, a savoir le béton et l'acier, seront
sélectionnés en conformité avec les régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en
béton armé (BAEL 91) ainsi que les normes du réglement parasismique Algérien RPA 99/version
2003.
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1.5.1. Le béton :

a. Résistance du béton :

Le béton est un matériau obtenu par le mélange de ciment, de granulats et d'eau dans des proportions
précises. En général, la composition standard d'un metre cube de béton est la suivante

- 350 kg de ciment de type CPJ 425

- 400 kg de sable avec un diameétre maximal de 5 mm

- 800 kg de gravillons de taille 8/15 et 15/25

- 175 litres d'eau de gachage.

> Résistance a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression. Dans notre étude la valeur de la
résistance du béton est égale a 25 MPa.

Selon I’ Article (A.2.1,11 BAEL 91 modifié 99) lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a 1’age |
< 28 jours, sa résistance a la compression est calculée selon les formules ci-dessous :

J

* Pour f.,5 < 40MPa : fcj = m X feo2g en MPa
J

* Pour f.,5 < 40MPa : fcj = m X f.2g en MPa

> Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée ftj est conventionnellement définie
par la relation suivante de 1’ Article (A.2.1,12 BAEL 91 modifié 99) :

Pour fc28=25 MPa— ft28 = 0.6 + 0.06 x 25 — ft28 =2.1 MPa

b. Module d’élasticité du béton :
» Module d’élasticité instantané [Art A.2.1.2.1] Pour un chargement d’une durée d’application
inférieure a 24 heures, le module de déformation instantanée du béton est pris ¢€gal a :

Ejj = 110003\/{]-

Alors E;; = 110003V25 = 32164.2 MPa
» Module d’élasticité différé [Art A.2.1.2.2] Pour un chargement d’une durée d’application
supérieure a 24 heures, le module de déformation différée du béton est pris égal a:

Ey; = 37007 \/f:

Alors E,j = 3700325 = 10818.1 MPa

c. Coefficients de poisson [Art A.2.1.3] :

Aa/a allongement dans le sens transversal

V= = - - -
Al/1 raccourcissement longitudinal

Pour les pieces courtes sollicitées en flexion simple.

Aa : Flambement transversal

Al : raccourcissement longitudinal ; Le coefficient de poisson est pris égal a :
* v =0 pour le calcul des sollicitations (ELU).
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* v =0,2 pour le calcul des déformations (ELS).

d. Les contraintes limites :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

La contrainte ultime du béton en compression :
0.85 X f,»g

bu — 0 x b
Avec
y b : Coefficient de sécurité
Tel que :
y b= 1.5 Sollicitations durables (normal).
y b=1.15 Sollicitations accidentelles
0 : Coefficient qui dépend de la durée t d’application de la combinaison d’action.

6=1 - Si: t> 24h
6 =09 - Si: 1Th < t < 24h
6 = 0.85 - Si: t<1h

ch [MP&] 4

0,85.1;;
bc ~ gyb

|
) .

Figure I. 4:Diagramme contraintes déformations du béton en
compression 4 I’ELU

> Etat limite de service (E.L.S) :

La contrainte du béton a I’ELS est donnée par:

0pc = 0.6f.;(MPa)

Opec = 0.6f,5 = 15 MPa

» La contrainte de cisaillement dans le béton a I’E.L.U
La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :

e Fissuration peu nuisible (F.P)
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f028

Vb

Tu < min (0.2 ;SMPa) = 3.33MPa

e Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable (F.P ou F.T.P)

chS

Vb

Tu < (0.15 ;4MPa) = 2.5MPa

Avec :: est la contrainte ultime de cisaillement.

Op [MPH} A

0pc=0,6.fc28 [

[

0 2 Epc [%o]

Figure I. 5: Diagramme contrainte déformation du béton en
compression a I’ELS

1.5.2. L’acier :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. Les armatures sont
distinguées par leurs nuances et leurs états de surface.

a. Principales armatures utilisées :

Dans le présent projet, on utilisera 3 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont
regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 1. 1 :Différents types d’aciers utilisés et leurs caractéristiques.

. . Diamétres
Limite nominaux
Aciers Désignations d’élasticité Fe ., Utilisation
normalisés en
[MPa]
[mml]
Armatures transversales
tvineles. &t
Ronds lisses (RL) FeE235 235 6-8 (cadres, épingles, étriers,
des poutres et des
poteaux)
Haute (:I‘K‘)ere“ce FeE400 400 10-12-14-16-20 | Armatures longitudinales
Emploi t :
Treillis soudés TS TLE520 520 ¢ < 6mm TIPIO1S courant pout
radier, planchers et dalles.
6 7
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Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier Es =2.105 GPA
b. Résistance caractéristique de I’acier :
On définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’élasticité.

> Contraintes limites os :

fo 1.15 Cas générale
= ELU:O’S=E tq ys={ &

1 Cas accidentelle
=  FELS :La valeur de os est donnée en fonction de la fissuration :

1° Cas :

Fissuration peu préjudiciable : aucune vérification n’est demand¢ dans ce cas ;
2°™ Cas :

Fissuration préjudiciable : o4 < min(% X fe;110 X \/antj)(MPa)

3™ Cas :

Fissuration trés préjudiciable : o5 < min(% X fo ;90 X \/antj) (MPa)

Avec 1 : Coefficient de fissuration :

_ {1 ......... pour les ronds lisses
T=11.6..... ... pour les HA

Le diagramme (contrainte — déformation) a considérer dans les calculs a ’ELU de résistance est
conventionnellement représenté ci-dessous

O5[MPa]

Je Allongement

Je 10 £.%0

Raccourcissement H r Es-vs
: : e

. Z

Figure 1. 6: Diagramme contraintes - déformations defdc I’acier

¢. Protection des armatures : (Art.A.7.1 B.A.E.L.91 modifi¢.99)

Cette protection est I’enrobage appelé « C » qui n’est autre que la distance entre le milieu externe et
I’armature, il est congu afin d’avoir un bétonnage correcte et ainsi prémunir les armatures des effets
négatifs dus aux intempéries et aux différents agents agressifs. Cet enrobage doit étre conforme aux
prescriptions suivantes :
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— C > 5 cm : Pour les ¢éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que
pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives

— C >3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations) ou les
¢léments exposés aux intempéries (Pluie, neige...).

— C2>1 cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

1.6. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, on a pu faire une description générale du projet, déterminer les différentes
caractéristiques de 1’ouvrage ainsi que les matériaux constituants des ¢léments dont on effectuera les
calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments structuraux

I1.1. Introduction :
Pour assurer une bonne tenue et stabilité¢ de 1’ouvrage, il faut que tous les éléments de la structure

soient pré-dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations, ces dimensions sont choisies
selon les regles du RPA99 Version 2003 et du BAEL 91.

I1.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires :
I1.2.1. Pré dimensionnement des poutres :
I1.2.1.1. Les poutres principales :

Ce sont des ¢léments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges aux poteaux
suivant leur emplacement dans la construction, congue pour résister a la flexion.

- Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidité :

{ismsi
15 10
0.4h < b < 0.8h

ht: hauteur totale de la poutre

b: largeur de la poutre

L: la plus grande portée libre entre axes d'appuis
d: hauteur utile

2867cm <h <43 on prendre h = 40cm
16 <b < 32 on prendre b = 30cm

Avec

L = 430cm =>{

-Selon le R.P.A 99(version 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions

b =30cm = 20cm ... ... cev ver er v e e e .. CV
suivantes hll:t= 40cm = 30Ccm ... vevcees v e e e e . CV
T = 133 <4 .ot iie e v i vee . CV

Donc on prend la section des poutres principales (30x40) cm?

I1.2.1.2. Les poutres secondaires :
28cm <h <42 on prendre h = 35cm

L =420cm = {14 <b<28 on prendre b = 30cm

-Selon le R.P.A 99(version 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions

b=30cm>20cm...... .. ceo vee vr vee. ... CV
suivantes : }111t =35cm>30cm...cv v e e enn. .. CV
f=11634mmmmmmm"mm_cv

Donc on prend la section des poutres secondaires (30x35) cm?
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30

v

N

40

Poutre principal

35

30

v

N

Poutre secondaire

Figure I1. 1: Section des poutres

I1.3. Pré dimensionnement des planchers :

I1.3.1. Les planchers a corps creux:

Cette solution trés communément employée dans les batiments d’habitation, elle consiste a utiliser des
corps creux (hourdis). Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4cm, selon le BAEL91.

«» Condition de fléche : BAEL91

L : est la plus grande portée paralléle aux poutrelles (L= 420-30=390 cm).

On prend ht=20cm

On choisit un plancher a corps creux de type (16+4)

h0 = 4cm — dalle de compression

[h = 16cm — corps creux
ht = 20cm - la hauteur totale du plancher

Dalle de compression

[6cm

BB

1 Corps creux

Treillis soudé

Poutrelle

Figure Il. 2: Coupe transversale d’un plancher a corps creux

II. 3.2. Les poutrelles :

une poutrelle désigne un élément porteur d'un plancher a corps creux

@
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D’apres le RPA :

{bO = 20cm
04h<b0<08h = 8<bH0<K16

On prend b0=12cm
» D’épaisseur de la dalle de compression est de 4 cm (h0 =4 cm).

» Lalargeur de la dalle de compression est de 2 fois la largeur des corps creux ajoutée a la largeur de
la nervure (b =2bl + b0)

b1 ) {Ln —b0 L } b1 _ {60 - 12 420}
= ' —_— = — [
S B RET) e B EETY
On prend : b1=24cm
Donc : b=60 cm b
- -

1 ihu

h

Iy 1’*3 I

Figure Il. 3. Schéma d’une poutrelle

I1.3.3. plancher a dalle pleine:
Le plancher en dalle pleine est utilisé dans le sous-sol et les balcons.
Dans notre cas la dalle reposant sur quatre cotés a une portée egale a :
Lx=415cm, Ly =545cm
Avec : Lx <Ly

= Lx: Plus petite dimension du panneau de dalle

= Ly : Plus grande dimension du panneau de dalle.

p=—=—-=0,76............... 0.4 < p =0.76 < 1 = Dalle porte dans les deux sens.

h (LX LX) (415 415) (8.3 < hgy < 10.37) = 10
==+—=) > ([—+—]=¢(8. 37) =
a1 = \50 ™ 40 50 40 =fld1 = cm

L’épaisseur des dalles pleines dépend aussi souvent des conditions suivantes :

» Condition d’isolation acoustique:
= Contre les bruits ariens : hd2=14cm.
= Contre les bruits impacts : hd2=16cm.
» Condition de sécurité en matiere d’incendie :
= Pour une heure de coup de feu = hd3 =7cm.
= Pour deux heures de coup de feu = hd3 = 11cm.
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= Pour quatre heures de coup de feu = hd3=17 .5cm
Donc pour satisfaire les différentes conditions ci-dessus, on adoptera comme épaisseur pour la dalle
pleine :
hg = max (hdl ; hd2 ; hd3) = max (10; 16; 11) cm = 16cm

dalle pleine

Figure Il. 4: Plancher dalle pleine

I1.4. Pré dimensionnement des voiles de contreventement :

Le systéme de contreventement utilise dans notre cas est mixte assure par des voiles et des portiques. Le
RPA99 version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, 1’épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités. /

= Voile de contreventement :

ha | | 2
e>25e>2% = 133m T
20 20 a
—> ——
On adopte pour les voiles de contreventement: b,
e=20cm
= Voile périphérique >
. 2
he 280
CZ£—>GZE=11.2CIH \——/

Figure I1. 5: voile en élévation
On adopte pour les voiles périphérique:
e=15cm

I1.5. Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :

I1.5.1.Charges permanentes :
» Plancher terrasse (inaccessible):
On a: la charge G =pxe

p: C’est le poids volumique ;

e: L’épaisseur de 1I’élément

D
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Tableau Il 1 :Charge permanente revenant au plancher terrasse.

Désignation des Epaisse po@s Po@s
cléments ur (m) volumique | surfacique
(KN/m3) | (KN/m2)

Graviers roulés

1 (8/15+15/25) 0.05 17 0.85

) étanchéité multi 0.02 6 0.12
couches

3 béton en forme de 0.105 2 )31
pente
Isolation

4 | thermique en 0.04 4 0.16
licge

) 1

5 | Lit de polyane feuille 0.01 0.01

6 Plancher corps (16+4) 14 73
creux

7 | Enduit en platre 0.02 10 0.2

8 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36

TOTAL GT=6.81

» Plancher RDC & étage courant :

Tableau 11 2 :Charge permanente revenant a l’étage courant.

Désignation des Epaiss p01d§ Po@s
(éments eur (m) volumiqu | surfacique
e e(KN/m3) | (KN/m2)
] | [nasonnherie en 0.10 17 0.85
briques creuse @ G
a 1
5 | revétement en 0 .02 6 0.12 )]
carrelage
3 | mortier de pose 0.03 18 1.80 Po20000 508000000950 00 s lealnlln 0202020902090 020 208
‘%
4 | couche de sable 0.02 4 0.16 } [N P f
plancher en corps | 0.16+ 6
5 / 2.8
creux 0.04
6 | enduit en platre 0.02 10 0.20
TOTAL GE=5.93
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» Plancher dalle pleine:

Charge permanente revenant a la dalle pleine.

» Maconnerie:

Les murs extérieurs :

Tableau 11 3 :
Désignation des Epaisse poids . POldS.
Sléments o i) volumique | surfacique
(KN/m3) | (KN/m?)
1 | Carrelage 0.02 22 0.44
2 | Chape de mortier 0.02 22 0.44
3 | Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine en
4 BA 0.15 25 3.75
5 | Enduit en platre 0.02 10 0.24
TOTAL GD=5.19

Ofe

@

pg%p%g

ettt et e e et e e

(=}

-r'_/,

.%,

Tableau 11 4 :Charge permanente due aux murs extérieurs

Désignation des Epaisse poids . Po1ds.
Sléments e ) volumique | surfacique
(KN/m3) | (KN/m2)
1 | enduit au platre 0.02 10 0.20
2 | briques creuses 0.10 9 0.9
2 | briques creuses 0.15 13.5 2.025
3 | enduit ciment 0.03 18 0.54
4 | Lame d’air 0.05 0 0
GME=
TOTAL 3.665

I1.5.2. Charges d’exploitation :(DTR B.C. 2.2 —-Art 7 .2.1)

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suite :

Tableau 11 5 :Charges d’exploitation (Q)

Eléments Surcharges Q (KN/m?)
Acrotere 1.00
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher d’étage courant (habitation) 1.50
Plancher RDC (service) 2.50
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Balcon 3.50
Escalier 2.50
Tableau 11 6 :récapitulatif des charges et leurs combinaisons
harges Destination G Q E.L.U E.L.S Bande | qu=quXe | qs=qserxe
Ky [KN/m2] | [KN/mz] qu=1.35G+ qser=G+Q | (e)[m] | [daN/mL] | [daN/mL]
Etage 1.5Q[KN/m2] | [KN/m2]
Plancher Accessible 6.81 1 10.69 7.81 0.6 6.41 4.68
Terrasse
ler étage au | Habitation 5.93 1.5 10.25 7.43 0.6 6.15 4.45
10°™ étage
RDC Commercial 5.19 2.5 10.75 7.69 10.75 7.69

I1.6.Redimensionnent des poteaux :

Les poteaux sont dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus sollicités de la
structure, c’est-a-dire un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle. Pour chaque type de
poteau en lui affectant la surface du plancher chargée.

Les poteaux doivent satisfaire le critere de stabilité au flambement et le critére de résistance.

Critere de résistance :

B XNy
% 40,85 x = x =
0,9 Br vs
On prend : Zone (ITa)A/Br = 0.008 (RPA99 version 2003).

* gs : Contrainte de ’acier : gs = % = 348 MPa

* gb : Résistance de calcul du béton : b = 0, 85 % = 14.17 MPa
(a —2)(b — 2)aethb: en[cm]

B, =

* Br:Section réduit du poteau : Br

Suivant les régles BAEL 91:pour un poteau rectangulaire (a< b), il est préférable de prendre

A< 35 A
352 i

—1+402(=)=12 1cm
=102
En introduisant les valeurs dans 1’inégalité : Br — b
B, > L2 x Ny ! 0,0063 x N

= X — =0, X
r [14,17 1085 x % % ﬂ] 10 u 1cm
0,9 100 ~ 1,15
A J

B, > 0,0063 X N, (cm?) . a 4

D’aprés le critere de résistance on a : Figure II. 6: Section réduite du béton.

3
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Nu = 1.15 X p,
Pu = 1,35Ng + 1,5Nq
Avec :

N, : Effort normal dus aux charges permanentes.
N, : Effort normal dus aux charges d’exploitations.

D’aprés les régles BAELI1 :
On va dimensionner les poteaux en utilisant le poteau le plus sollicité (intermédiaire) et on va prendre :
a=>b

Condition de flambement :
Soit:7\=LTfS35 ; Avec:i=\/(%)et A=axb

Avec :

L¢ : la langueur de flambement ; Avec Lf = 0.7L0

Ly:langueur libre de poteau

i : le rayon de la giration de la section de béton

I : Le moment d’inertie calculé dans le plan de flambement le plus défavorable et
A : Aire de la section du béton seul.

Ly:langueur libre de poteau

Condition imposées par le RPA99/v2003 :

La section du poteau obtenu doit vérifier les conditions minimales imposées par L’RPA99 (Article :
7.4.1)

En zone les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min(a,b) = 25cm

Min(a,b) = he /20

1/4 < a/b < 4

avec (a,b) :dimension de la section.

h-e :Hauteur d’étage. Nous optons pour des poteaux rectangulaires.

I1.6.1. Loi de dégression des charges d’exploitation :

Pour le Prédimensionnement des poteaux, On utilise la loi de dégression. Soit QO la surcharge
d’exploitation sur la terrasse du batiment. Q1, Q2...., Qn—1 et Qn les surcharges relatives aux planchers
1,2...,Qn—1 et n a partir du sommet du batiment.

Sous terrasse. . . ............. Qo0

Sousétage 1................. Q0+ Q1

Sous étage 2. ................ Q0+0,95(Q1+Q2)

Sous étage 3. ................ Q0+0,90(Q1+Q2+Q3)

Sous étage 4. ................ Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+0Q4)
Sous étagen=>5............. Q0+3:r—nn(Q1+Q2+---Qn)

Application de la loi de dégression :

10" ¢tage Qp=1 KN/m”

9°™stage QutQ=1,5+1 =2.5 KN/m*

8 ¢tage Qp+0,95(Q;+Q,)=3,85 KN/m?

7 étage Qo+0,90(Q;+Q,+Q3)=5,05 KN/m?

6™ étage Q+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4 )= 6,10 KN/m?

E
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5" étage Qo+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)= 7 KN/m’

4*"¢tage Qut0.75(Qi+QatQs+Qa+Qs+Qg)= 7,75 KN/m’

3% étage Qo+0,71(Q1+Qu+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7) =8,45KN/m?

2°™stage Qut0,69(Q1+Qr+Q5+Qs+Qs+Q6+Q7+Q5)=9.28 KN/m?

1% étage Qp+0,67(Q1+Qr+Q35+Qs+Qs+Qe+Q7+Qs+Q0)=10.04 KN/m?

RDC Qu+0,61(Q11Q2+Qs+Qs+Qs+QstQ7+Qs+Qu+Q RDC)= 10,76 KN/m”

Haut sous-sol Qo+0.61(Q;+Q+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs+Qe+Q RDCHQ s-sol)= 12,28 KN/m?

Tableau 11 7 :récapitulatif des charges et des surcharges cumulées

Niveaux Q(KN/m?) | G(KN/m?) Q cumulé G cumulé
(kN/m2) (kN/m2)

Terrasse 1 6.81 1 6.81
10éme étage 1.5 5.93 2.5 12.74
9¢me étage 1.5 5.93 3.85 18.67
8¢me étage 1.5 5.93 5.05 24.6
7éme étage 1.5 5.93 6.1 30.53
6eéme étage 1.5 5.93 7 36.46
Seéme étage 1.5 5.93 7.75 42.39
4éme étage 1.5 5.93 8.45 48.32
3éme étage 1.5 5.93 9.28 54.25
2éme étage 1.5 5.93 10.04 60.18
1°¢ étage 1.5 5.93 10.76 66.11
RDC 2.5 5.19 12.28 71.3

I1.6.2. Calcul de la section de poteau :

on utilise le poteau le plus sollicité (centrale), la section afférente est la section résultante de la moitié
des panneaux entourant le poteau.

* P.P: poutre principale. =Laffpp = 4'715 + 4'715 =4.09 m

* P.S : poutre secondaire. =>Laffps = % + 2'215 =4.2m

* Saff : section afférente. >Saff = (% + %) (4715 + 4715) =17.15m

Application détaillé : (poteau du sous-sol)
Nplancher=1.35G+1.5Q

1.35(71.3)+1.5(12.28)=114.675KN/m?

Nep=1.35x p xbx hx n =1.35x25x0.30x0.40x12 = 48.6KN/m?
Nps=1.35x p xbx hx n = 1.35x25x0.30x0.35x12 = 42.525kN/m?
N = NplancherX Safi+ Npr Laffpp+ Npsx Laf'fps: 2324.321kN
Nu=1.15N = 2672.968 KN.

Ona

Br> 0.6Nu = Br = 1603.78KN

Br=(a-2) (b-2)

Onpose:a=b Br = (a— 2)?< 1603.78 a=>45m

@
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A
3
2,075 S1 é S2
£
v
PP (30x40) PP (30x40)
2,075 S3 2 54
@
(a1
2:725 1.475
e — -« >
Figure 11. 7: Surface afférente du poteau le plus sollicité
Tableau Il 8 : Tableau récapitulatif de section des poteaux
Etage Nombre Plancher
G cum Q cum Npi Saff(m?)
(kN/m?) (kKN/m?) (kKN/m?)

10 1 6.81 1.5 11.44 17.015
9 2 5.93 1.5 21.69 17.015
8 3 5.93 1.5 31.95 17.015
7 4 5.93 1.5 42.21 17.015
6 5 5.93 1.5 60.47 17.015
5 6 5.93 1.5 70.72 17.015
4 7 5.93 1.5 80.98 17.015
3 8 5.93 1.5 91.23 17.015
2 9 5.93 1.5 101.49 17.015
1 10 5.93 1.5 111.74 17.015
RDC 11 5.93 2.5 123.50 17.015
S sol 12 5.19 2.5 134.26 17.015

E
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Tableau I1 9 :Tableau récapitulatif de sectiondes poteaux.
Etage Nombre Poutre principale
b (m) h (m) Npp(KN/mu) Latt(m)
10 1 0.30 0.40 4.05 4.09
9 2 0.30 0.40 8.10 4.09
8 3 0.30 0.40 12.15 4.09
7 4 0.30 0.40 16.20 4.09
6 5 0.30 0.40 20.25 4.09
5 6 0.30 0.40 24.30 4.09
4 7 0.30 0.40 28.35 4.09
3 8 0.30 0.40 32.40 4.09
2 9 0.30 0.40 36.45 4.09
1 10 0.30 0.40 40.50 4.09
RDC 11 0.30 0.40 44.55 4.09
S sol 12 0.30 0.40 48.60 4.09
Tableau 11 10 :Tableau récapitulatif de section des poteaux.
Etage Nombre Poutre secondaire
b (m) h (m) Nps (KN/mu) Latt(m)
10 1 0.30 0.35 3.54 4.1
9 2 0.30 0.35 7.09 4.1
8 3 0.30 0.35 10.63 4.1
7 4 0.30 0.35 14.17 4.1
6 5 0.30 0.35 17.71 4.1
5 6 0.30 0.35 21.25 4.1
4 7 0.30 0.35 24.79 4.1
3 8 0.30 0.35 28.33 4.1
2 9 0.30 0.35 31.87 4.1
1 10 0.30 0.35 35.41 4.1
RDC 11 0.30 0.35 38.95 4.1
S sol 12 0.30 0.35 42.49 4.1

@
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IL.7. Prédimensionnement de L’acrotére :

L'acrotere est placé a la périphérie d'une terrasse, il assure la sécurité en formant un écran pour toute
chute .11 est assimilé & une console au niveau de sa base au plancher terrasse, soumis a son poids propre
et aux charges horizontales qui sont dues a une main courante qui crée un moment de renversement.

-Pour notre projet la terrasse inaccessible donc on aura les dimensions d’acrotére suivant :

10 cm 10 cm

L T D ]

3 cm

5 cm
L= 60 cm

Figure 1. 8: Dimension de I’acrotére

3
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Chapitre III Etude des planchers

I11.1. Introduction :

Les planchers couramment utilisés sont :
= Les planchers en corps creux

= Les planchers a dalle pleine

I11.2. Les planchers en corps creux :

Les planchers a corps creux sont composés de deux éléments fondamentaux :

L’¢lément résistant (porteur) : poutrelle en T comportant des aciers de liaison avec la dalle de
compression.

L’¢lément de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur les quels est coulée une dalle de
compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure répartition des charges
(voir figure 3.1)

TS

I |
o o +—— Dalle de compression

Poutrelle Corps creux

R |

| |

i

| | (Entrevous)
'; o

[ |

Figure I11. 1:Coupe transversale d 'un plancher a corps creux.

II1.2.1 Pré dimensionnement des poutrelles :

ho

111

e e

)\

Figure I11. 2: Dimensions des poutrelles.

ht =20cm
hl =16cm
hO=4cm
D’apres| BAEL91/A.4.1,3],ona:
b1 ] {Ln —b0 L } b1 ] {60 —-12 420}
= —_—— = et [ —
M2 10 ™MMTT 10

On prend : b1=24cm
Donc : b=60 cm et b0 =12cm

21
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I11.2.2. Ferraillage de la dalle de compression :[BAEL91/B.6.8,423] :

La dalle de compression doit comporter un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne
doivent pas dépasser :

= 20 cm(5/m)pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

* 33 cm(3/m) pour les armatures paralléles aux poutrelles

Les sections des armatures doivent normalement satisfaire aux conditions suivantes :

. LnSSOcm=>AJ_2ﬂ

fe
. 505Ln580cm:>Al2‘;L—:

Les armatures parall¢le aux nervures doivent avoir une section : A/ >Al/ 2

a. Armatures paralleles aux nervures :
Détermination des armatures :

dans notre plancher, On a :
Ln=60cm = 50 cm <Ln<80cm

On prendra : $6 =fe =400 MPa

Donc:AJ_ZM—n:> AJ_24X60
fe 400

= 0.6 cm2/ml

=  Choix des armatures :
5T6/ml — A =1.41 cm2/ml

100
St :T: 20cm

b. Armatures paralléles aux nervures :
Ona:A// = ATL = % = 0.3 cm2/ml

=  Choix des armatures :
5T6/ml — A =1.41 cm2/ml

100
St :?: 20cm

* choix :le treillis soudé adopté est : T s ¢6 (200 x 200 x 6)

I11.2.3 Etude des poutrelles :
I11.2.3.1 Evaluation des charges :

Combinaisons fondamentales :
ELU:qu=(1,35G+1,5Q) xb
ELS:qgser=(G+Q) xb

Tableau 111 1: Evaluation des charges

Type de b (m) G(KN/m2) | Q(KN/mM2) |qu(KN/m) gs(KN/m)
plancher

Terrasse 0.6 6.81 1 6.41 4.68

1 erau 10°™ | 0.6 5.93 1.5 6.15 4.45
étage

5
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I11.2.3.2 Type de poutrelle :

On distingue les types de poutrelles suivants :

typel:

A A A

2.95 2.95

type 2 :

5.45 2.95

type 3 :

2.5 2.95 2.95 4.2

type 4 :

A A A A A A A A A

25 2.95 2.95 4.2 41 42 2.95 2.95 2.5

On utilise la méthode (forfaitaire) et la méthode de (Caquot).

I11.2.4 Calcul de poutrelle :
a) vérification d’application de la méthode forfaitaire pour le 1° type :
» Q=100 daN/m? <Max( 2 x 681 = 1362daN/m? ; 500 daN/m? ) — C.V

> Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les déférentes travées en
continuité.— CV

> 0,8 << 1,25 522=1,CV

Li+1 2.95
» La fissuration est considérée comme non préjudiciable. — C.V
conclusion : La méthode de forfaitaire est applicable pour le 1 type

«» Application de la méthode forfaitaire :

Le principe consiste a autoriser le transfert de moment entre les sections sur appuis, et en travées et
réciproquement.

a) vérification d’application de la méthode forfaitaire pour le 2°™ type :

» Q=100 daN/m? < Max( 2 x 681 = 1362daN/m? ; 500 daN/m? ) —» C.V

» Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les déférentes travées en
continuité.— CV

> 08 <+ <125 235 _ 184, CNV
Li+1 2.95

-
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conclusion : La méthode de forfaitaire n’est pas applicable pour les types 2, 3, et 4 donc on utilise la
méthode Caquot

m
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I11.2.4.1 Etude du 1%cas (type 1) :

qu=6.41 KN/m
gs = 4.68KN/m

schéma statique :

qu=6.41 KN/m
qs = 4.68KN/m

"R ARR R R R

N
295 B 2.95 szn—
~

o
e

+» Calcul des moments :

Soit:a = 2
0+G

Les moments en travées et en appuis doivent vérifier :

= M+ £ > Max{(1 + 0.3a)Mo; 1.05M,}

= M, > 1'2+20'3a My cee ver eree v e ee e (Travée de rive)

= Mt > 1+2’30(M0 cer ere wee we vee nen e e o2 (TTavée intermédiaire).
Avec:

MO : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (c’est le moment - Isostatique)
Mg et Md : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement dans
la travée considérée

Mt : le moment maximal en travée dans la travée considérée.

% Calcul 3 ’ELU
1) Travée (AB) ; (BC) (2.95 ; 2.95)

» Calcul de MO0 :
" Travée AB :

_quxI? 641 %2957
o7 8 8
M, = 6.97 KN.m

®= Travée BC :

_qux1? 641 %2952
°— g = 8
M, = 6.97 KN.m
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» Calcul des moments en appuis :
®  Appuis gauche (2.95) m

—0,2.M0=-0,2 x6.97=-1.39 KN.m

®  Appuis droite (2,95) m

—0,2.M0=-0,2 x6.97=-1.39 KN.m

= Appuis intermédiaires

—0,6. M 0=-0,6 X 6.97 =—4.18 KN.m
» Calcul des moments en travée:

Q

_ - =0.12
Q+G 1+681

(0

0<a=012 <§ = 0,66 . Condition vérifiée

" Travée AB (2.95m) :

( Mg + Md
M, + — > Max{(1 + 0.3a)M,; 1.05M,}

1.39 + 4.18
(e

) + Max{(1 + 0.3 X 0.12)M,; 1.05M,}

M, > —2.785 + Max(7.22;7.31)

\M, > 4.52KN.m

1.2 4+ 0,3a 1.2+ 0,3x0.12
{MtZ(T)MF( e

2
M, > 4.30 KN.m

Alors on prend M; = 4.52 KN.m

= Travée BC(2.95m) :

( Mg + Md
M, + — > Max{(1 + 0.3a)M,; 1.05M,}
4.18 + 1.39
{ M, = — (—) + Max{(1 + 0.3 x 0.12)M,; 1.05M,}
M, > —2.785 + Max(7.22;7.31)

\M, > 4.52 KN.m

1.2 4+ 0,3 1.2+ 0,3x0.12
{MtZ(T)MF( )Mo

2
M, > 4.30 KN.m

Alors on prend M; = 4.52 KN.m
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4,18

1,39 - 1,39

4,52 4,52
Figure 111. 3: Schémas récapitulatif des moments fléchissant pour type 01 de poutrelle en ELU

Calcul des efforts tranchants :

= Travée AB (2.95m) :

vo_My-Me gl -139+418 641x295
=t = >

w L 2 2.95 2

V,, =10.4 KN

v _My-M. gl -139+418 641x295

= — ﬁ J—

e L 2 2.95 2

V, = —8.5 KN

= Travée BC (2.95m) :

vo_My-Me gl -418+139 641x295
=t = >
w L 2 2.95 2
V,, =8.5 KN
My —-M, gl —418+139 6.41x2.95
V=" ¢ T -
L 2 2.95 2
V, = —10.4 KN
10.4
8.5
+ +
-8.5
-10.4

Figure I1. 4 : Diagramme des efforts tranchants a [’ELU pour poutrelle 01

7]
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s Calcul a L’ELS
2) Travée (AB) ; (BC) (2.95 ; 2.95)

» Calcul de MO :
= Travée AB :

gy X1 4.68x2.95
o™ g = 8
M, = 5.09KN.m

= Travée BC :

M _ggx1*  4.68x295°
°o— g 8

M, = 5.09 KN.m

» Calcul des moments en appuis :
®  Appuis gauche (2.95) m

—0,2. M 0 =-0,2 x5.09 = —1.02 KN.m

®  Appuis droite (2,95) m

—0,2. M 0=-0,2 x 5.09 =—1.02 KN.m

= Appuis intermédiaires

—0,6. M 0 =-0,6 x 5.09 =—3.05 KN.m
» Calcul des moments en travée:

Q 1

*TQ+G 1+681
0<a=012<2=066....... Condition vérifiée
" Travée AB (2.95m) :
( Mg + Md
M, + — 2 Max{(1 + 0.3a)M,; 1.05M,}

1.02 + 3.05

3 M, > — (—) + Max{(1 + 0.3 x 0.12)M,; 1.05M,}
M, = —2.035 + Max(5.27 ; 5.34)

\M, = 3.3KN.m

1.2 4+ 0,3« 1.2+ 0,3 x0.12
s (2502, (20302

2 2
M, > 3.14 KN.m

Alors on prend M; = 3.3 KN.m

s




Chapitre III Etude des planchers

® Travée BC(2.95m) :
( Mg + Md

M, + — 2 Max{(1 + 0.3a)M,; 1.05M,}
3.05 + 1.02
X M, > — (—) + Max{(1 + 0.3 x 0.12)M,; 1.05M,}
M, = —2.035 + Max(5.27 ; 5.34)

\M, > 3.3KN.m

1.2+ 0,3a 1.2+0,3x%x0.12
[MtZ( —>M0:< )MO

2 2
M, > 3.14 KN.m

Alors on prend M; = 3.3 KN.m

3,05

’

1,02 - 102

3,3 3,3

Figure I11. 5: Schémas récapitulatif des moments fléchissant pour type 01 de poutrelle en ELS

> Calcul des efforts tranchants :
®= Travée AB (2.95m) :

v o_Mw—M. ql _ —102+305 468x295
=t = =
w L 2 2.95 2
V,, =7.59 KN
My —M, gl —1.02+43.05 4.68x2.95
V=—= ¢ o -
L 2 2.95 2
V, = —6.21 KN

= Travée BC (2.95m) :

v o_My-M ol —305+102 468x295
=t = >
w L 2 2.95 2
V,, =6.21 KN
My, —M, ql —3.05+1.02 4.68x2.95
v=—% ¢ T -
L 2 2.95 2

5




Chapitre III Etude des planchers

V, = —7.59 KN

7,59
6,21

6,21

7,59

Figure I11. 6: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS pour poutrelle 01
I11.2.4.2 Etude du 2°™ cas (type 4):

qu=6.41 KN/m
gs = 4.68KN/m
schéma statique :

qu=6.41 KN/m
qs=4.68KN/m

—25 —— 295 — 295 — 47 — 41 —42 ——295 —295 ——25 —

+* Calcul des moments :
«» Calcul a ’ELU
1) Travée (AB) ; (BC) (2.5 ; 2.95)

= Calcul de la charge répartie sur le travée AB :
Pw=(1.35G + 1.5Q) x Ln = (1.35%6.81+1.5x1) x 0.6
Pw= 6.41kN/ml

= Calcul de la charge répartie sur la travée BC :
Pe=(1.35G + 1.5Q) x Ln = (1.35x6.81+1.5x1) x 0.6
Pe = 6.41kN /ml

= Calcul de la charge réduite sur la travée AB :
Prw =[1.35x(2/3) x G) + (1.5 x Q)] x Ln

Prw = 0.6 x [1.35 x (2/3) x 6.81+ 1.5 x1] =4.57kN/ml
= Calcul de la charge réduite sur la travée BC :
Prw =[1.35x(2/3) xG) + (1.5 x Q)] x Ln

Prw = 0.6 x [1.35 x (2/3) x 6.81+ 1.5 x1] =4.57kN/ml
* Longueur de calcul pour la travée AB :

0
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Travée 1 est une travée de rive alors 'w =2.5m

* Longueur de calcul pour la travée BC :
Travée 2 est une travée intermédiaire alors L’e = 0.8 x 2.95=2.36 m

= (Calcul du moment en appui central :

(Pow X L'3y) + (Pre X L'3) (457 x 2.5%) + (4.57 x 2.36°)
85x (L, +L,) B 8.5 x (2.5 + 2.36)

Mapp = - 3.18KN.m

Mapp =

= Calcul du moment en appui gauche (West) :

Py X L2 4.57 X 2.52
Mappw = —02X ————=—-02 X ———

8 8
Mappw =-0.71 KN.m
= Calcul de la position du moment max :

SOR = NCRELE

X=105m

=  Calcul du moment en travée AB :

M, = (P, X Lyy X X) — (P, X X3)/2 — XX (M, — M) /Ly, + M,
M, = (6.41 x 2.5 X 1.05) — (6.41 x 1.052)/2 — 1.05 X (—0.71 — 3.18) /2.5 + (—0.71)
M; =5.37KN.m

2) Travée (BC) ; (CD) (2.95 : 2.95) :

= Calcul de la charge répartie sur la travée BC :
Pw=(1.35G + 1.5Q) x Ln = (1.35%6.81+1.5x1) x 0.6
Pw =6.41 kN/ml

= Calcul de la charge répartie sur la travée CD :
Pe=(1.35G + 1.5Q) x Ln = (1.35%x6.81+1.5x1) x 0.6
Pe =6.41 kN/ml

= Calcul de la charge réduite sur la travée BC:
Prw =[1.35 x (2/3) x G) + (1.5 x Q)] X Ln

Prw =0.6 x [1.35 x (2/3) x 6.81+ 1.5 x1] =4.57 kN/ml
= Calcul de la charge réduite sur la travée CD:
Prw =[1.35%x(2/3) xG) + (1.5 x Q)] X Ln

Prw = 0.6 x [1.35 x (2/3) x 6.81+ 1.5 x1] = 4.57kN/ml
* Longueur de calcul pour la travée BC :

C’est un travée intermédiaire alors L’'w =0.8 X 2,95 =2.36 m

* Longueur de calcul pour la travée CD :
C’est un travée intermédiaire alors L’e = 0.8 x2.95=2.36 m

* Calcul du moment en appui central :

0
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(P xL3) + (P xL'2) (457 x 2.36%) + (4.57 x 2.36%)
85x (L, +L,) B 8.5 x (2.36 + 2.36)
Mapp =-2.99 KN.m
= (Calcul de la position du moment max :

=(3) - - (5) - Gicee

Mapp =

X=122m

= Calcul du moment en travée BC :

M, = (Py X Lyy X X) — (P, X X3)/2 =X X (M, — M)/L,, + M,,
M, = (6.41 x 2.36 X 1.22) — (6.41 x 1.22%)/2 — 1.22 X (—3.18 + 2.99)/2.36 + (—3.18)
M; =8.62 KN.m

3) Travée (CD) ;: (DE) (2.95:4.2) :

= Calcul de la charge répartie sur la travée CD :
Pw=(1.35G + 1.5Q) x Ln = (1.35%6.81+1.5x1) x 0.6
Pw =6.41 kN/ml

* Calcul de la charge répartie sur la travée DE :
Pe=(1.35G + 1.5Q) x Ln = (1.35%6.81+1.5x1) x 0.6
Pe =6.41 kN/ml

* Calcul de la charge réduite sur la travée CD:
Prw =[1.35 x(2/3) x G) + (1.5 x Q)] X Ln

Prw =0.6 x [1.35 x (2/3) x 6.81+ 1.5 x1] =4.57 kN/ml
= Calcul de la charge réduite sur la travée DE:
Prw=[1.35x(2/3) x G) + (1.5 x Q)] X Ln

Prw = 0.6 x [1.35 x (2/3) x 6.81+ 1.5 x1] =4.57 kN/ml
* Longueur de calcul pour la travée CD :

C’est un travée intermédiaire alors L’'w =0.8 X 2.95 =236 m

* Longueur de calcul pour la travée DE :
C’est un travée de rive alors L’e = 0.8 x4.2=3.36m

* Calcul du moment en appui central :

(P X L'5) + (Pe XL'3) (457 x 2.36%) + (4.57 x 3.36%)
85x (L', +1L,) B 8.5 x (2.36 + 3.36)
Mapp = -4.8KN.m
= Calcul de la position du moment max :

Ly M,, — M,) 2.36 (—=2.99 +4.8)
(7) (P, —Ly) ( 2 ) (641 —2.36)
X=0.73m
= Calcul du moment en travée CD :
M, = (P, X Lyy X X) — (P, X X?)/2 — XX (M, — M) /Ly, + M,
M, = (6.41 x 2.36 X 0.73) — (6.41 X 0.73%)/2 — 0.73 X (—2.99 + 4.8)/2.36 + (—2.99)
M; =7.34 KN.m

Mapp =

.
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4) Travée (DE) ; (EF) (4.2:4.1) :

= Calcul de la charge répartie sur la travée DE :

Pw = (1.35G + 1.5Q) x Ln = (1.35x6.81+1.5x1) x 0.6

Pw = 6.41 kN/ml

= Calcul de la charge répartie sur la travée EF :

Pe =(1.35G + 1.5Q) x Ln = (1.35%6.81+1.5x1) x 0.6

Pe =6.41 kN/ml

= Calcul de la charge réduite sur la travée DE:

Prw=[1.35x(2/3) xG)+ (1.5 % Q)] x Ln

Prw = 0.6 x [1.35 x (2/3) x 6.81+ 1.5 x1] =4.57 kN/ml

= Calcul de la charge réduite sur la travée EF:

Prw =[1.35x(2/3) x G) + (1.5 x Q)] X Ln

Prw = 0.6 x [1.35 x (2/3) x 6.81+ 1.5 x1] =4.57 kN/ml

* Longueur de calcul pour la travée DE :

C’est un travée intermédiaire alors L’'w =0.8 x4.2=3.36m

* Longueur de calcul pour la travée EF :

C’est un travée intermédiaire alors L’e = 0.8 x4.1=3.28m

* Calcul du moment en appui central :

(P X L)+ (Pe XL'3) (457 % 3.36%) + (4.57 x 3.28%)
85x (L, +L,) 8.5 X (3.36 + 3.28)

Mapp = - 5.92KN.m

= Calcul de la position du moment max :

_ (Lw M, — M,) _ (3.36 (—4.8+5.92)
X= (7) (P, —Ly) < 2 ) (641 —3.36)
X=1.3Im
= Calcul du moment en travée DE :
M, = (P X Ly X X) — (Py X X2)/2 — X X (M, — M) /Ly + My,
(6.41 x 1.31%)
2

Mapp = —

M, = (6.41 x 2.36 X 1.31) —
M, =17.58KN.m

—1.31 x (—4.8 4+ 5.92)/2.36 + (—4.8)

Puisque que nous avons une symétrie dans notre type de poutrelle alors les résultats que nous avons
trouvés dans les parties (2.5 ; 2.95); (2.95;2.95);(2.95;4.2) ; (4.2 ; 4.1) sont les mémes pour (4.1 ;
4.2);(4.2;2.95);(2.95;2.95);(2.95;2.5)

s Calcul a ’ELS
1) Travée (AB) ; (BC) (4.3 ;2.71)

= Calcul de la charge répartie sur la travée AB :
Pw=(G+Q)*xLn=(6.81+1) x 0.6

Pw = 4,68 kN/ml

= Calcul de la charge répartie sur la travée BC :
Pw=(G+Q)*xLn=(6.81+1) x 0.6

Pw = 4,68 kN/ml

= Calcul de la charge réduite sur la travée AB :
Prw=[(2/3) x G+ Q] X Ln
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Prw =0.6 x [ (2/3) x 6.81+ 1] =3.12 kN/ml

= Calcul de la charge réduite sur la travée BC :
Prw=[(2/3) x G+ Q] X Ln

Prw =0.6 x [ (2/3) x 6.81+ 1] =3.12 kN/ml

* Longueur de calcul pour la travée AB :
Travée 1 est une travée de rive alors L'w =2.5m

* Longueur de calcul pour la travée BC :
Travée 2 est une travée intermédiaire alors L’e = 0.8 x 2,95 =2.36 m

= (Calcul du moment en appui central :

(P X L'5,) + (Pe X L'Y) (3.12 x 2.5%) + (3.12 x 2.363)
85x (L', +Ll,) 8.5 x (2.5 + 2.36)

Mapp =-2.17 KN.m

= Calcul du moment en appui gauche (West) :

Mapp = —

P, X L? 3.12 x 2.5
Mappw = —0.2 X —5 = —-0.2 x — 5
Mappw =-0.19 KN.m

= Calcul de la position du moment max :

Lw M, — M,) 2.5 (=0.19 + 2.17)
X= (7) (P, —Ly) (T) ~ (4.68-12.5)
X=1.04m
= Calcul du moment en travée AB :
M, = (P, X Lyy X X) — (P, X X?)/2 — XX (M, — M) /Ly, + M,
M, = (4.68 x 2.5 X 1.04) — (4.68 x 1.042)/2 — 1.04 X (—0.19 + 2.17) /2.5 + (—0.19)
M; =4.02 KN.m

2) Travée (BC) ; (CD) (2.95 :2.95) :

= Calcul de la charge répartie sur la travée BC :
Pw=(G+Q)*xLn=(6.81+1) x 0.6

Pw = 4.68kN/ml

= Calcul de la charge répartie sur la travée CD :
Pw=(G+Q)*xLn=(6.81+1) x 0.6

Pw = 4.68kN/ml

= Calcul de la charge réduite sur la travée BC :
Prw=[(2/3) xG+ Q] X Ln

Prw =0.6 x [ (2/3) x 6.81+ 1] =3.12 kN/ml

= Calcul de la charge réduite sur la travée CD :
Prw=[(2/3) xG+ Q] X Ln

Prw=0.6 x [ (2/3) x 6.81+ 1] =3.12 kN/ml

* Longueur de calcul pour la travée BC :

Travée 2 est une travée intermédiaire alors L'w =0.8 x 2.95=2.36m

* Longueur de calcul pour la travée CD :
Travée 3 est une travée intermédiaire alors L’e = 0.8 x 2.95=2.36 m

m
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= (Calcul du moment en appui central :

(P X L'3,) + (Pe X L'Y) (3.12 x 2.36%) + (3.12 x 2.363)
85x (L' +L,) 8.5 X (2.36 + 2.36)
Mapp = - 2.04KN.m
= Calcul de la position du moment max :

Ly (M,y, — M,) 2.36 (=217 + 2.04)
X= (7) ~ (Py—Ly) ( 2 ) ~ (4.68 —2.36)
X=123m
= Calcul du moment en travée BC :
M, = (Py X Lyy X X) — (P, X X3)/2 =X X (M, — M.)/L,, + M,,
M, = (4.68 x 2.36 X 1.23) — (4.68 X 1.232)/2 — 1.23 X (—=2.17 + 2.04)/2.36 + (—2.17)
M; =6.35 KN.m

Mapp =

3) Travée (CD) : (DE) (2.95:4.2):

= Calcul de la charge répartie sur la travée CD :
Pw=(G+Q)*xLn=(6.81+1) x 0.6

Pw = 4.68kN/ml

* Calcul de la charge répartie sur la travée DE :
Pw=(G+Q)*xLn=(6.81+1) x 0.6

Pw = 4.68kN/ml

= Calcul de la charge réduite sur la travée CD :
Prw=[(2/3) xG+ Q] X Ln

Prw=0.6 x [ (2/3) x 6.81+ 1] =3.12 kN/ml

= Calcul de la charge réduite sur la travée DE :
Prw=[(2/3) x G+ Q] X Ln

Prw =0.6 x [ (2/3) x 6.81+ 1] =3.12 kN/ml

* Longueur de calcul pour la travée CD :
Travée 3 est un travée intermédiaire alors L'w =0.8 x 2.95=2.36m

* Longueur de calcul pour la travée DE :
Travée 4 est un travée intermédiaire alors L’e = 0.8 x 4.2=3.36m

* Calcul du moment en appui central :

(P xL'3) + (P X L'3) (3.12 x 2.36%) + (3.12 x 3.363)
85x (L', +Ll,) 8.5 x (2.36 + 3.36)

Mapp =-3.27 KN.m

= Calcul de la position du moment max :

Ly (M,, — M,) 2.36 (=2.04 + 3.27)
X= (7) (P, —Ly) ( 2 ) ~ (4.68 — 2.36)
X=0.64m
= Calcul du moment en travée CD :
M, = (P, X Lyy XxX) — (P, X X?)/2 — X X (M, — M.)/L, + M,,
M, = (4.68 x 2.36 X 0.64 ) — (4.68 X 0.64 2)/2 — 0.64 X (—2.04 + 3.27)/2.36 + (—2.04)
M; =5.41 KN.m

Mapp = —

35
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4) Travée (DE) ; (EF) (4.2 :4.1):

= Calcul de la charge répartie sur la travée DE :
Pw=(G+Q)*xLn=(6.81+1) x 0.6

Pw = 4.68kN/ml

= Calcul de la charge répartie sur la travée EF :
Pw=(G+Q)*xLn=(6.81+1) x 0.6

Pw = 4.68kN/ml

= Calcul de la charge réduite sur la travée DE :
Prw=[(2/3) xG+ Q] X Ln

Prw =0.6 x [ (2/3) x 6.81+ 1] =3.12 kN/ml

= Calcul de la charge réduite sur la travée EF :
Prw=[(2/3) xG+ Q] x Ln

Prw=0.6 x [ (2/3) x 6.81+ 1] =3.12 kN/ml

* Longueur de calcul pour la travée DE :

C’est un travée intermédiaire alors L'w =0.8 x 4.2=3.36m

* Longueur de calcul pour la travée EF :
C’est un travée intermédiaire alors L’e = 0.8 % 4.1=3.28m

* Calcul du moment en appui central :

(P xL'3)+ (PexL'y) (312 x3.36%) + (3.12 x 3.283)
85x (L, +L,) 8.5 x (3.36 + 3.28)

Mapp =-4.04 KN.m

= Calcul de la position du moment max :

Ly (M,, — M,) 3.36 (=3.27 +4.04)
X= (7) (P, —Ly) ( 2 ) ~ (4.68 —3.36)
X=1.09m
= Calcul du moment en travée DE :
M, = (P, X Lyy XxX) — (P, X X?)/2 =X X (M, — M.)/L,, + M,,
M, = (4.68 x 3.36 X 1.09) — (4.68 X 1.09%)/2 — 1.09 x (—3.27 + 4.04)/3.36 + (—3.27)
M; =12.94 KN.m

Mapp = —

Puisque que nous avons une symétrie dans notre type de poutrelle alors les résultats que nous avons
trouvés dans les parties (2.5 ; 2.95); (2.95;2.95); (2.95;4.2); (4.2 ; 4.1) sont les mé€mes pour (4.1 ;
4.2);(4.2;2.95);(2.95;2.95);(2.95;2.5)

b) Calcul des efforts tranchants :
Type 04 :

1) Travée :2.5m
= Calcul des efforts tranchant (appui WEST) :

M,y — M. (ql —-0.71+3.18 6.41x25
Wty o WE Tyt
Viy = 9KN
= Calcul des efforts tranchant (appui EST) :
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M,, — M, ql —0.71+3.18 6.41x25
Ve=—1 V%= 5 T3

V., = —7.02KN
2) Travée : 2.95 m
= Calcul des efforts tranchant (appui WEST) :

v M,, — M, 4 ql v —3.18 + 2.99 4 6.41 x 2.95
= > =
i L 2 i 2.95 2
Viv = 9.39 KN
= Calcul des efforts tranchant (appui EST) :
My, — M. (ql —3.184+2.99 6.41 % 2.95
Ve =— e = f—
L 2 2.95 2
V. = —9.51 KN

3) Travée : 2.95 m
= Calcul des efforts tranchant (appui WEST) :

v M,y — M, N ql v —-2.99+ 4.8 N 6.41 x 2.95
= —_ =

i L 2 W 2.95 2

Vi, = 10.06 KN

= Calcul des efforts tranchant (appui EST) :

v M,, — M. (ql v —299+48 6.41x295

= — o —_—

€ L 2 € 2.95 2

V., = —8.84 KN

4) Travée : 4.2 m
= Calcul des efforts tranchant (appui WEST) :

v M., — M, N ql v —4.8 +5.92 N 6.41 X 4.2
= —_ =
i L 2 i 4.2 2
Vi = 13.72 KN
= Calcul des efforts tranchant (appui EST) :
My — M. dql —48+592 6.41x4.2
= — — —
€ L 2 € 4.2 2

Vo = —13.19 KN
Puisque que nous avons une symétrie dans notre type de poutrelle alors les résultats que nous avons
trouvés dans les parties (2.5 ; 4.1) ; sont les mémes pour (4.1 ; 2.5)

Tableau 111 2 :tableau récapitulatif des sollicitations des planchers terrasse

Méthode ELU ELS T max

de calcul (KN)
Mt max Ma max Mt max Ma max

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

1 Forfaitaire | 4.52 -4.18 3.3 -3.05 10.04

2 Caquot 17.58 -5.92 12.94 -4.04 13.72

Moment maximums 17.58 -5.92 12.94 -4.04 13.72
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I11.2.5 Calcul de ferraillage :

I11.2.5.1. Armatures longitudinales :
> [Etage terrasse :

a. En travée :

v Etat ultime de résistance(E.L.U) :

Mt =17.58 KN.m

= Vérification de I’étendue de la zone comprimée :
Soit MO le moment fléchissant équilibré par la table de compression d’ou :

60

b=60cm ; b0 =12cm ; h=20cm ; h0 = 4cm

d=0.9h=18 cm I
a

h 4
My = 0, .b.h, (d—é’) - My = 14.17 X 60 X 4(18 —§>
My = 54.41KN.m

Donc la section de calcul sera comme une section rectangulaire de dimension
(bx h) = (60x20) [cm?]

= Vérification de I’existence des armatures comprimées :
M} 1758

=bdto, ooistia1y 2006

U

u < ul =0.392 - A n'existe pas

£, 400
10002, > 10008 — 05 =% = 777 = 348 MPa

0=1,25-(1—/1= 21)= 0,007 =B=1- 0,4a= 0,997

= Détermination des armatures: section de calcul en travée :

M 1758

- - = 2.81cm?
d.B.o; 18 x 0.997 x 348 cm

At

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

Amin = 023 X by X d X == = 0.23 X 12 X 18 X, = 0.26cm’

fe
At =max(Acal ; Amin )= 2.81cm?
® Choix des armatures:
3T12 — A = 3,39cm?
< ELS:
M§= 12.94 KN.m

= Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

12

s
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bh 60 X 42
H=—"—15A(d —ho) =

—15x%x3.39(18 - 4) = -2319<0

La zone comprimée se trouve dans la nervure = la section de calcul est une section en T¢é

o _ (b —bo)hy + 154 _ (60— 12) x 4+ 15 x 3.39

= 20.2
by v 0.23cm
(b—by)hy?+30Axd (60—12) %4+ 30 x3.39 x 18
E = = = 168.55m
by 12
y, = =D+ VD% + E = —20,30 + /20,302 + 168,55 = 3,79cm
by} —(b—b —hy)3
[ = yi —( 30)()’1 0) +154(d — y,)?
60 x 3,793 — (60 — 12)(3,79 — 4)3 .
= 3 +15 % 3,39(18 — 3,79)2 = 11356,64cm
_ Mger 12940
k= I~ 11356,64 113

op, =k Xy, = 1,13 X 3,79 = 4,28 MPa

=  Conclusion :

oy, < 6,=15MPa , )
{ b b = Les armatures calculées en ELU sont maintenues.

Fissuration peu nuisible
Donc : Aucune vérification pour o,

b. En travée:
< ELU:
MY =592KN.m

La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu n’intervient pas dans les calculs
de résistance, donc la section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (bOxh) = (12 x 20)
[cm?].

= Vérification de I’existence des armatures comprimées :
MY 592

b.d?.0, 60.18%2.14.17

U
u < ul =0.392 - A n'existe pas

£, 400
=L = 348 MP
%=y T 115 ¢

0=1,25(1—/1- 2p)= 0,026 =p=1- 0,40= 0,98

=  Détermination des armatures:
B MY _ 592
~ d.p.og 18 % 0.98 x 348

Al = 0,96cm?

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

fiog 2.1 ,
Apin = 0.23 X by X d X —=2 = 0.23 X 12 X 18 X — = 0.26cm
f, 400

0
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At =max(Acal ; Amin )= 0.96cm?
®  Choix des armatures:

1T12 - A =1,13cm?

<+ E.L.S:

M3 = 4,04 KN.m
Flexion simple V=1 fus
{Section rectangulaire sans A' = a < — + 1600 - 0p < 0p=0,6 X f.og = 15MPa
Acier FeE400
o = Ma_ 592
Avec iy = M5 101 1,46
<1,46—1_|_25 0.48
= a < =0,
2 100

=  Conclusion :
{O'b < 0p=15MPa

. . . = Les armatures calculées en ELU sont maintenues.
Fissuration peu nuisible

I11.2.5.2. Armatures transversal :
Tmax — 13 72KN

» Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis :
Ty, < 0,267 X a X by X f.yg

Avec :

a=09xd=09x18 =16,2cm

T, = 1372 < 0,267 x 16,2 X 12 x 25 X 10? = 129762 N

Donc :1l n’y a pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis.

= Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales:
Nous avons :

Ys( Mu)
A=Z (T, +—
=¥, vt 00d

A; = 3,39cm? > L15 <13 72 5,92 ) 0,38cm?
= — —_— — o e
T L R T RVET: ) A

= Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
T 13720

L= pxd - 12x18x 100 V63> MPa
Fissuration peut nuisible donc :
f
Ty = min (0,2%; 4MPa) = 3,33MPa
b

Ty = 0,635 < T, = 3,33MPa
=les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutrelle.

=  Section et écartement des armatures transversales At :
» Diameétre des armatures transversales :

m
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. (h b

01 min (35375 imn)
(20 12

(Z)] < min <£;E; 1) = 0,57cm

On prend : @= 6mm de nuance d’acier FeE235 =A, = 206 = 0,57cm?
= L’espacement des armatures transversales :
A - Ty — 0,3f Xk
by X 8¢ — 0,8f.(sina + cosa)
k = 1(flexionsimple)

a =90°
Donc :
A% 0,8 xf, 0,57 x 0,8 x 235
O S St — 03 12x (0,635 —03x21) L/ /86em
82 < min(0,9d; 40cm) = min(16,2; 40cm) = 16,2cm
A xf, 0,57 x 235
O <0 ab, ~ Oax1z _2dem
8t < min(5t1 ) 8t2 ) 8t3) = 16,2cm
On adopte : §; = 15cm
Ts @6

1T12 H—l—-—ﬂ—l/-.—l—"

v Entier 206

3T12 /

Figure I11. 7: coupe transversale au niveau de la poutrelle

II1.2.6 Vérification de la fleche :

Suivant les régles [BAEL 91 / B.7.5], il n’est pas nécessaire de calculer la fleche d’une poutre si
toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :

(h > 1 = 20 = 0,04 < 0,06 ... sesereeererever e s . CNV
L~ 16 420 ’
h M 12,94
< E = 10MESI = 0.05< m =032......ee......CNV
i <4'2=~0015>001 CNV
boxd =T, ) 0

Les trois conditions ne sont pas vérifiées ; donc, le calcul de la fléche est nécessaire et pour ¢a on doit
vérifier si :
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= Calcul de fléche :
Aft = (fF = 1) + (ff = £ < Dftinax

= Calcul des charges :

g : charge permanente apres mise en place des cloisons :
g=16,81x0,6 =4,086 kN/m.

j : charge permanente avant mise en place des cloisons :
]=6,81% 0,6 =4,086 kN/m. (Car I’exemple de calcul est le plancher terrasse)

60

P : charge totale (P = G+Q) ;

P=(6,81+1) x 0,6 = 4,686 kN/m 1 . I
v
* Modules de déformation longitudinaux : -0
fe2s = 25 M % G )
ft28 = 0,6 + 0,06 X fC28 = 2,1 MPa v
Ei=11000x3/f.05=32164,20 MPa A
Ev = 3700x3/f,,5= 10818,87 MPa ’
<

* Moment d’inertie de la section homogéne :
Moment d’inertie de la section homogéne par
Rapport a un axe passant par son centre de

gravité (g g°).

Figure Il1. 8: centre du gravite du plancher

= Coordonnées du centre de gravité

Y Al Yi

1= YAl
AL XY, +A, XY, +nxXAxd

1= A +A,+nxd
4x60x2+12%x16x8+15%x3,39 x18

Vi = (4% 60) + (12X 16) + 15 x 18 = 417cm

V,=h—V, =20 —4,17 = 15,83cm

bx V3 (b—bg)(V; —hy)® by xV3
I, = 31_( o)(31 0) 20X Vs AWM=V,

60 X 4,173 (60 —12)(4,17 —4)® 12 x 15,833 ,
I, = 3 - 3 + 3 + 15 x 3,39(18 — 4,17)

I, = 27043,46cm*

= Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

% T Ax B, xd
100p = 100 100 x =32 _ 1 569 Ple 0,837
= = X = X = =
P1 P by x d 12x18 B1=0,

m
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oo My usmrer
Os T 9% T AxB, xd 339x0837x18 <o/
oM 13048,67
oy = = 255,48 MPa

AxPB,xd 3,39x0,837 x 18

* Calcul du pg; p;etpy:

4 1,75 X fipg f,g = 2,1MP
H= 4 X pXog+fiug avee e )
o 1,75 x 2,1 077
He =W = 2 74X 0,0156 x 222,77 + 2,1
1,75 x 2,1
o =1 = 0,80

4% 0,0156 x 255,48 + 2,1

= Calcul des moments d’inertie fictifs (Iy):

[ - 1,1 x 1,
f_1+7\><u
0,05 % fi,g 0,05%x2,1
i = = = 1,34‘
5Xp 5x%x0,0156
0,02 x f, 0,02x2,1
_ t28 0,53

=T 5xp  5x00156

v LIxlg _ 11x2704346
87 14+2, xpg 14+053%0,77

=21126,20 cm*

i _L1xl _ 11x27043,46
BT 14+ xw 14+1,34%0,77

= 14641,10 cm*

1,1x1,  1,1x27043,46

It, = = = 14357,04 cm*
T T4 A xp, 1+1,34%0,80 cm
= Calcul des fléches partielles :
Mgg" x L2 11377,91 x 5452
fy = — = = 1,47cm
10E, x If, 10 x 10818,87 x 21126,20
o METxL? 11377,91 x 5452
fg = f]-1 = — = = 0,71cm
10E; x I, 10 X 32164,20 x 14641,10
. MSTx L2 13048,67 x 5457
1 = = 0,83cm

P 710K, x I}, 10 x 32164,20 x 14357,04
= La fleche totale :
A, = (fy —f) + () — i) = (1,47 — 0,71) + (0,83 — 0,71) = 0,88cm

L 545

Aftmax = 550 = 500 ~

1,09

m
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= La fleche admissible :

Aft . > Af; = Donc la fleche est vérifiée.

I11.3. Plancher a dalle pleine :
Principe de calcul :

Les dalles de notre structure portent suivant deux directions, et le calcul se fait en flexion simple. Le
principe de calcul est basé sur les points suivants :

» La dalle est considérée comme un panneau reposant sur 4 cotés.
* Considérons 2 bandes :
» Une bande suivant le sens x de longueur 1x de largeur 1 m.
» Une bande suivant le sens y de longueur ly de largeur 1 m

Méthode de calcul :

Le rapport :p = I]:—; = % =0,76

0.4 <p=0.76 < 1= Dalle porte dans les deux sens.

|

L 1|y A—

5.45

Figure I1. 9: dimensions d'un panneau de dalle

hy 16

On prendra : ¢= 10 mm

= Calcul de I’enrobage :

La fissuration est considérée comme peu nuisible

(a=1 L e —— .
!Cx=<a+%> :>CX=(10+12—0)=15mm oA ¢{2-.CxI:

10 _
LCy=<a+®+§)=>€y=(10+10+7)=25mm 1

Figure I1l. 10: enrobage.

=  Hauteurs utiles :

m
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dx=hg—Cx=16-1,5=14.5cm
dy=hd-Cy=16-2,5=135cm

I11.3.1. Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :
D’aprés la descente de charges effectuée dans le chapitre Il ;on a :

G=5,19kN/m?> ; Q=5kN/m?

= Combinaison fondamentales :

» [Etat limite ultime (E .L.U) :
qu=1,35G + 1,5Q
qu=1,35%5,19 + 1,5%5 = 14,50 KN/m?

» Etat limite de service (E.L.S) :
gser=G+Q
gser =5,19 +5=10,19 KN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :
qu = qu X 1,00 = 14,50KN/mL
Qser = Qser X 1,00 = 10,19KN/MI

= Calcul des sollicitations :
» Etat limite ultime (E .L.U) :

MY = p¥ xqy x12  suivantla direction Ly
{M}‘,‘ = py X My suivant la direction Ly,

» [Etat limite de service (E.L.S) :
MSeT = puSe' X Qo X 12 suivantla direction Ly
M = ug®t X Mg®" suivant la direction Ly,

Avec : py et py £ (p,v)
* Coefficient de poisson :

v = 0 — Etats limites ultimes (béton fissuré)
v =0,2 — Etats limites de service (béton non fissuré)

= Mode d’encastrement :
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0.5M, 0.5M, 0.5M, 0.3M, 0.3M, 0.5M,
0.5My 0.75M, 0.5M, 0.85M, 0.3My 0.:35.-\1',
! 7 ! T ] LA v
i ? //, i % ' : : I
7 ¢ 7 ! ! Z
+ E; é % + s 7 : E" ' g
1 L : + 1 K
57 :f 2 . 3! z
§ Z Z ; . g
/ ¢ 7 /| 7 ; /| i ‘
0. 5-”1' 0. 5."1,- 0. S.M,-
Figure 111. 11: schéma représentatif des différents types de panneaux.
Tableau Il 3 :Tableau récapitulatif.
Pan | Sen | L(m) | p ELU ELS
nea S
Th% qu M Mu Mt Ma Qs M Msr Mt Ma
KN/ KN. | KN.m | KN.m | KN. KN. | KN.m | KN.m
ml m m m
-4,475 -3,40
X ]295 0,071 | 8,95 | 7,607 0,076 | 6,801 | 5,780
-2,685 -2,040
P1 0,68 | 14,50 10,19
-1,805 -1,898
Y |43 0,403 | 3,610 | 2,707 0,558 | 3,797 | 2,847
-1,805 -1,898
-7,59 -5,895
X | 4,15 0,060 | 15,18 | 12,903 0,067 | 11,79 | 10,021
-4,554 -3,53
P2 0,76 | 14,50 10,19
-4,00 -3,88
Y | 545 0,527 | 8,00 | 6,00 0,658 | 7,760 | 5,82
-4,00 -3,88
-4,79 -4,01
X | 415 0,038 | 9,589 | 8,150 0,045 | 8,02 | 63817
-2,876 -2,406
P3 0,98 | 14,50 10,19
-4,576 -3,887
Y [420 0,954 | 9,152 | 6,864 0,969 | 7,774 | 5,830
-4,576 -3,887
-3,724 2,77
X |25 0,082 | 7,449 | 6,331 0,087 | 5,540 | 4,709
2,234 -1,662
P4 0,6 | 14,50 10,19
-1,097 -1,294
Y |45 0,294 | 2,195 | 1,646 0,467 | 2,588 | 1,941
-1,097 -1,294
-4,679 -3.914
X | 4,10 0,038 | 9,359 | 7,955 0,045 | 7,828 | 6,653
-2,807 -2,348
P5 0,98 | 14,50 10,19
-4,466 -3,794
Y | 415 0,954 | 8,933 | 6,699 0,969 | 7,588 | 5,691
-4,466 -3,794

@
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=  Les sollicitations maximales :

A partir du tableau précédent nous avons tiré les moments fléchissant maximums comme il
représente le tableau suivant :

Tableau 11 4 :Tableau des moments fléchissant maximums.

ELU ELS
Moments thaX[KN-m] Ma maX[KN-m] thaX[KN-m] Ma maX[KN-m]
Sens x 12,903 7,59 10,021 5,895
Sens y 6,364 4,576 5,830 3,887
I11.3.2. Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
Sens X-X:
En traveée :
16 14,5

% E.L.U: A
Mg = 12,903KN.m

100

Figure I11. 12: section de calcul

= Vérification Del ‘existence des armatures comprimées :
M 12903

= = = 0.043
e b dx? o, 100 x 14,5% x 14,17
U < ul =0.392 - A nexiste pas
f, 400
1000 > 1000g; » 03 = — = —— = 348 MPa
ys 1.15

o=1,25 X (1-/1-2n)=0,054 =p=1-0,40=0,978
= Détermination des armatures:
_ M B 12903
% dx.B.os 14,5 x 0.978 x 348

= 2,61 cm?/mL

= condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A, = 0,0008 x b x h = 0,0008 x 100 x 16 = 1.28cm?/mL
A=max(Acal ; Amin )= 2,61cm?/mL

* Espacement maximal des armatures :
Ecartement des armatures : 0< min (3hq ; 33cm)= 33cm.

®  Choix des armatures:

4T10 - A = 3,14 cm?/mL
(T10 - e = 25cm).

m
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JChapitrell ___________________________FEtudedes planchers_

% ELS:
M ST = 10,021KN. m

9)

Flexion simple -1
Section rectangulaire = a < v 2 + {COZS
Acier FeE400
Avec :
B MY, 12903 128
YSwE T 10021
L2871 25 _ 395 0,054
2 100 '

=  Conclusion :

{ab <0, = 15MPa
Fissuration peu nuisible

Aucune vérification pour o
En appuis:

< E.L.U:

M3 = 7,590 KN.m

= Vérification Del ‘existence des armatures comprimées :
My 7590

e b dx? o, 100 x 14,5% x 14,17
U < ul =0.392 - A nexiste pas
f, 400
1000&; > 1000g; - o5 = = TI5 - 348 MPa

o=1,25 X (1-,/1-2n)=0,031 =p=1-0,4a= 0,987
=  Détermination des armatures:

A Mi 7590
& dx.B.os 14,5 x 0.987 x 348

= 1,52cm?/mL

= condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Apmin = 0,0008 X b x h = 0,0008 x 100 x 16 = 1.28cm?/mL
A=max(Acal ; Amin )= 1,52 cm?/mL

®  Choix des armatures:
4T10 - A = 3,14 cm?/mL
(T10 - e = 25cm).

= les armatures calculées a E. L. U Maintenues

@
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% ELS:
MSer = 5895KN. m

9)

Flexion simple

y—1 _

Section rectangulaire sans A’ = a < — + {CSS = 0, <0, = 0,6 X f.o53 =15MPa
Acier FeE400

Avec :

_ Mz 7590 128
V=M T 5895
L2812 039> a=0031
2 100 07T

=  Conclusion :

o, <0, = 15MPa .. )
{ b b = les armatures calculées a E. L. U seront maintenues

Fissuration peu nuisible

Donc : Aucune vérification pour oy

Sens Y-Y : 16 13,5

En travée :

< E.L.U: 100

Miy = 6,864KN. m Figure I1l. 13: section de calcul
= Vérification Del ‘existence des armatures comj

My 6864
= b dy? o, 100 x 13,5% x 14,17
u=0,026 < ul =0.392 - A n’existe pas

£, 400
10002, > 10008 — 05 =% = 7= = 348 MPa

0=1,25 X (1-/1- 2p)= 0,032 =>B=1- 0,40= 0,987

= 0.026

= Détermination des armatures:

MY, 6864
A]i:l = =
Y~ dy.B.os 13,5 X 0.987 x 348

= 1,48cm?/mL

= condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Apin = 0,0008 x b x h = 0,0008 x 100 x 16 = 1.28cm?/mL
A=max(Acal ; Amin )= 1,48cm?/mL

* Espacement maximal des armatures :
Ecartement des armatures : 0< min (4hg ; 40cm)= 40cm.

®  Choix des armatures:
4T10 -» A =3,14 cmz/mL

m



Chapitre III Etude des planchers

(T10 - e = 25cm).
% E.LS:
M = 5,830KN.m

Flexion simple 1

, , / |4 fe2s
Section rectangulaire sans A" = a < — + 100
Acier FeE400

:>O-bSO-_b:0,6Xf628:15MPa

Avec :

My 6864
V=M T5830

1,17 -1 N 25
2 100
=  Conclusion :

= 0,335> 0,039

o, <0, = 15MPa . .
{ b b = les armatures calculées a E. L. U seront maintenues

Fissuration peu nuisible
Aucune vérification pour o
En appuis:
< E.L.U:

My, = 4,576KN.m

= Vérification Del ‘existence des armatures comprimées :
Mgy 4576

= b dy2 o, 100 x 13,52 x 14,17

= 0.017

u=0,017 < ul = 0.392 - A n’existe pas

£, 400
1000¢, > 1000, - o, = e TTIEC 348 MPa

o=1,25 X (1-,/1-2n)=0,021 =p=1-0,40= 0,991
= Détermination des armatures:

o My 4576

_ - = 1,02 cm?/mL
W = dy.B.o, 13,5 x 0.991 x 348 cm®/m

= condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Apmin = 0,0008 X b x h = 0,0008 x 100 x 16 = 1.28cm?/mL
A=max(Acal ; Amin )= 1,28 cm?/mL

®  Choix des armatures:
4T8 - A =2,0lcm?/mL
(T8 — e = 25cm).
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% E.LS:
M3y = 3,887KN.m

9)

Flexion simple 1
. . , Y feos
Section rectangulaire sans A’ = a < — + 100
Acier FeE400
_ ng _ 4,576 _
M Zg’,r 3,887

:>O'b Sa_b:0,6XfC28:15MPa

14

1,17 -1 4 25
2 100

=033>a=0,021

=  Conclusion :

{ab <0, = 15MPa

X . .. = les armatures calculées a E. L. U seront maintenues
Fissuration peu nuisible

Donc : Aucune vérification pour oy

I11.3.3. Vérification des contraintes de cisaillement :

x 1 14
T}l’l = LU X7 . p)
2 41
x 1 14
Tu = qQu X Ik X — y _
2 41
o _14506x545 415 6,045 KN /L
y = 2 545% + 415¢ /m
o 14506x415 545 U
x = 2 545% + 415¢ % /m

T, = max(Ty; Ty) = T, = 22,526 KN/MI

= Calcul t,

Ty 22526
“bxd (100 x 14,5) x 100

{ﬁ = 0,05 X fC28 = 1,25Mpa
T, = 0,155MPa < T, = 1,25MPa

= 0,155MPa

Tu
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaire

I11.3.4 Dessin de ferraillage :

s
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ATI0/ml ——— 4T10/m,

(e=25cm) % (e=250m)
l\ [ ] a \ 2
4T10/m, : \ 4T10/ml  (e=25cm)

(e=25cm)

Figure II1. 14: disposition des armatures de la dalle pleine
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

IV.1. Pacroteére :

IV.1.1. Définition :
L’acrotere est un élément secondaire de la structure, on peut le simuler comme une console encastrée
a I’extrémité du plancher terrasse, et soumise a son poids propre et une force horizontale.

IV.1.2. Détermination des sollicitations :

0,1
S =06 x 0.1+ (0.1+0.05) x 10 cm 10 cm
2 L L
S = 0.0675 m2 A 5 om
IV.1.2.1. Charge Permanente : 5 cm
L= 60 cm

= Poids propre :
Wp =y, X S X1

v

Figure 1V. 1. Dimension de
Wp =25 x 0.0675 x1 = 1.6875 KN/ml l’acrotére

= Lacharge horizontale :
Fp =4 X A X Cp X Wp
Avec :
A = 0,15 coefficient d’accélération (zone Ila)
Wp : poids de I'acrotere
Cp = 0,8 facteur de la force horizontale (RPA tableau 6.1)

Fp = 4 x0,15 x 0,8 x 1,687 = 0,809 daN.m
* La Surcharge d’exploitation :
Q=1KN/ml

IV.1.2.2. Effort normal :

ELU:
Nu = 1,35 X Wp =1,35x1,687 = 2,268 KN
{Mu =15x% Fp XxL=15x0,809x0,6 =0,725KN
ELS:

Ns = Wp = 1,687 KN
{Ms = Fp xL= 0809x0,6 =0,483KN

IV.1.3.Calcul de I’excentricité :

ELU :
_ Mu _ 0.725 032
© T Nu 2268 0cm

e=0.32cm > ‘ = ? = 0,016m ; donc la section est partiellement comprimée

h 0.1
M1 =N (e +§— C) = 2268 (0.32 +7— 0.02)
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M1 = 793,8daN.m = M1 = 7,938 KN.m

IV.1.4.Détermination du ferraillage :

ELU:
M1 = 7,938 KN.m
M1 7,938 x 103
H= ooy 100x92 x 1417 06 <0392
a=125(1-,/1-2x) =0,07
B=1-04a=0,972
h 10
d=h—c=>h—E=> 1O—E=9cm
M1 7,938 x 10° ,
A= XdxXB 3a8x9x0972  L2éem
2,268 x 10°

- = 1262227 " _ 1,19 cm?
1000, "?® " Toox34s ~ b19cm

= Condition de non fragilite :

dXxXbXxfog 9x100x 2.1
—t - 0.23 X —— oo
A =max(A.y; Amin) = 1,19 cm?

= Choix des armatures :

A =4T10 = 3,14 cm? (e=20cm)

As = Aq

A g = 0.23 X =1.087 cm?

= Lesarmatures de répartitions :
A 3,14 )

Ar=Z=T=0,785Cm

= Choix des armatures :

A =4T8 =2,01 cm? (e=25cm)

ELS:

= 0,28 > _ ot 0.02 = 0,03
e=0, > c= > . =0,

donc la section est partiellement comprimée
-Le point d’application de I’effort normal de compression Ngg se trouve en dehors de la section— la
section est partiellement comprimée.

IV.1.5.Détermination des contraintes :

C :Centre de pression (point d’application)

C : La distance du point C a ’arréte la plus comprimée
Y : La distance du point C a I’axe neutre

Yiiy2+cC

N est un effort de compression — y,> 0
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Cse trouve a ’extérieur de la section —c sera considére comme négatif

=  Calcul des contraintes :

90A 90A
p=-3c - ——(c—d)+5-[d=0)
h 10
c=z—e0 =7—28= —23cm
90 x 3,14
p=-3X (=23)% + 100 (9 + 23) = —1496,57
90A , 90A ,
q=—-2c3 —T(c—d’) ——(d—c)
90 x 3, 14-
q=-2X (=23)3 — T(() +23)%2 = 21440,18

yoest la solution de I’équation
V3 +p.y, +q=0=y3—1496,57 X y, + 21440,18 = 0
Donc la résolution de I’équation est comme suite :

4 x p3 , , 4% (-149657)°
A= g2 + = 21440,18 — — —3689618,86 < 0
[— /1496 57
a=2
~3  3x21440,18 -3 0962 16415
1= = =
cose = 2p D 2x(—1496,57) .|—1496,57 ¢=

4,15
3

16
Y21 = a.COS (f) = 44,67cos( > = 25,80 cm

4,15

3
Y22 = a.cos <(§) + 120) = 44,67cos (16 g
(

+ 120) = —44,48 cm

® 164,15
Y23 = a.COS §) + 240 | = 44,67cos<

y2 = max(yz1; Y225 ¥23) = 25,80
0<y;=y,+4¢c=2580—-23=280<10...c. e e vev vr o0 .. CV
D'ou: y; =2,80cm

» Calcul du moment statique :

+ 240) = 18,68 cm

b x y? 100 x 2,82
S = — 15A(d ~ y1) = ————— 15 X 3,14(9 ~ 2,8)
S =99,98 cm3
N, 1680
= = 0,17

~100S _ 100 x 99,98
o, =KXy, = 0,17 x 2,8 = 0,476 MPa
o, = 15.K(d —y,) = 15 x 0,17 x (9 — 2,8) = 15,81 MPa

IVV.1.6. Vérification des contraintes (E.L.S) :

= Vérification des contraintes dans ’acier :
o, < 0g

m
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» La fissuration est considérée comme préjudiciable :

2
0s = min (gfe; 1104/n X ft28)
Avec : n=1.6
Donc :
2
&2 = min (5400; 1104/1,6 X 2,1)

65 = min(266,67 ;201,63) = 201,63 MPa
0-_b = 0'6'fC28 = 0,6 X 25 = 15 MPa

= Conclusion :
{O'b < 0p = 15 MPa
os < 05 = 201,63 MPa

=  Contrainte de cisaillement :
T3 = 1,5F, = 1,5 X 0,806 = 1,209 KN

_NT 1209 ooiswmp
TP xd 100x9x100 4
Ty < Ty

T, = X f.,e =1,25 MP
{T“ 0,05 X fez 25 MPa = condition vérifier

1, = 0,013 < T, = 1,25 MPa

» 1Iln’y apas de reprise de bétonnage.

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

= Dessin de ferraillage :

= les armatures calculées a E. L. U seront maintenues.

1.

o o

T 1

A\ X%\ N\

[T

l.-\

(e=20cm) 4T10/ml ) PP

(e=20cm)

4Tlﬂ||nl / |:

Figure IV. 2: schéma de ferraillage de ’acrotere.

ﬂ
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IV.2.lescalier :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a 1’autre d’une construction. Notre
escalier est composée de deux paillasse porteuse et une marche porteuse. Ceux-ci seront réalisés en
béton armé et coulés sur place

3} r5

Figure IV. 3: Vue en plan.

IV.2.1. Prédimensionnement :
=  marches et contre marches

Pour déterminer les dimensions des marches et des contre marches « g et h » on utilise la
relation de :
Schéma statique :

BLONDEL :59 cm <2h + g < 66cm
Avec: h: la hauteur de la marche
g: le giron de la marche

16 <h<18

4

306
16 < 19 = 16.11<18 Donch = 17cm

> >
1,80 0,90
25cm < g < 32cm ;8 = 30cm

59 <g+2.h=64 <66 cm = CV Figure IV.4: Schema statique(volée ;palier)

Donc. Selon le plan d’architecture on a g =30 cm et h=17cm

= Le nombre de contre marches (n) :

H
NC:E

306
NC:F: 18

On aura 6 contres marches

%)
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= Nombre de marche (n) :
n = N1 = 6-1 = 5marches

* L’inclinaison de la paillasse :

tea = 2=27—0 57 o = 29.54°
g 30
A. Volée :

Dimensions de la paillasse :
> Lalongueur de la paillasse :

L" =./(0.17 x 6)2 + (0.30 x 5)2 = 1.81m
Avec : L'=la longueur de palier

L=L+L'= L=120+181=3.0lm

= Epaisseur de la paillasse:(paillasse porteuse)

Condition de résistance :

Lpai Lpai
30 ~P <720

10.03 < ep < 15.05

= ep = 13cm

IV.2.2.1. Descente de charges :
1) Voléelet2:

Tableau 1V 1 :Charge permanente de la paillasse

Eléments Poids volumique Surfaces pour Charges

[KN/ms] Iml[mz2] [KN/ m2]
P. propre des marche 22 h/2 =0.085 1.87
P. propre de la paillasse 25 Ep /cosa =0,149 3.73
Lit de sable 18 0.02 0.36
Carrelage vertical 20 0.03 0.6
Carrelage horizontal 20 0.02 0.4
Mortier vertical 20 0.02 0.4
Mortier horizontal 20 0.02 0.4
Enduit ciment 18 0.02 0.36
Gvolée= 8.12

57
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a) Charge d’exploitation :
Q1=2.5KN/m?.

b) Combinaisons fondamentales :

e Pour une bande de 1m de largeur :

» ELU:

qul=1.35G1+ 1.5Q1x1.00=1.35x8.12+1.5%2.5=14.712KN/ml
» ELS:

qs1=G1+Q1=8.12+2.5x1.00=10.62KN/ml

2) Palier:
Tableau 1V 2 :Charge permanente de la paillasse
Eléments Epaisseur (m) Poids volumique(KN/m) | Charges (KN/mz2)

Poids propre de palier 0.13 25 3.25
Carrelage 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.03 18 0.54
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Enduit de ciment 0.02 18 0.36

Gpalier 4.99

a) Charge d’exploitation :
Q2=2.5KN/m?

b) Combinaisons fondamentales :
e Pour une bande de 1m de largeur :
» ELU

qu2=1.35G,+1.5Q,=1.35% 4.99 + 1.5 X 2.5 = 10.487KN/ml
> ELS:

Qs2=G21Q,=4.99+2.5=7.49KN/ml

1V.2.2.2. Détermination des sollicitations :

Qui= 14.712KN/m?

LU T

S 3 > <4
A 1,80 0,9

Figure IV. 4: Schéma statique.

)
y
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= Calcule des Réaction :
» Etat limite de ultime (E.L.U) :

ZM/B= 0

Y F,=0= Ry + Rg = (qyu1 X 1.80) + (qy2 %X 0.90)
Ra + R = (14.712 x 1.80) + (10.487 x 0.90)=35.9199KN

Z FV/B_ 0
Qu1 X 1.80 X (22 +0.90) + gz X 0.90 x (=)
= = 19.22745KN
A 2.70 9 >
Qui X 1.80 X (22) + quz X 0.90 x (22 + 1.80)
Rg = = 16.69245KN
2.70
> Les sections :
Sectionl; 0<x <1.80

T(X)= Ra-qu1 X X
T(0)=19.22745KN
T(1.80)=19.22745-14.712x 1.80
T(1.80)=-7,25415KN

M(X)= R4 X x-qyq X x2/2
M(0)=0

M(1.80)=19.22745 x 1.80-14.712x 22

M(1.80)=10,77597KN.m
Section2 : 0<x=<09
T(X)= Rg-quz X X
T(0)=16.69245 KN
T(0,9)=16.69245-10.487x 0,9
T(0,9)=7,25415 KN

M(X)= Rg X x-qy X x2/2
M(0)=0

M(0,9)=16.69245 x 0,9-10.487x %

ﬂ
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M(0,9)=10,77597 KN.m

= Calcul du moment fléchissant maximal :
Minax=T(Xmax) =0

19.22745 — 14.712x=X g, = 1.3m

2
Muqx = M(1.3)719.22745 X 1.3-14.712x =

M, = 12.564045 KN.m

= Calcul du moment en travée :
M;,,=0.80M,,,,,=10,051236 KN.m

= Calcul du moment en appuis :

My, =-0.2M,g, = -2.512809 KN.m

= Calcule des Réaction :
» Etat limite de service (E.L.S) :

ZM/B= 0

Z Fv: O: RA + RB = (qserl X 1-80) + (QSerZ X 0'9)
R, + Rg = (10.62 x 1.80) + (7.49 x 0,9)= 25.857KN

ZM/B= 0

Z FU/B: 0
1.80 09
o Gsern X 180 (35 +09) + dsera X 09X (%) 13,8675KN
A= 2.70 S
1.80 0,9
o dser X 180 (522) + dsera x 0.9 x (3 + 180) 11,9895KN
B = 2.70 -
R, + Ry = 25.857KN
= Vérification :
Section 1 : 0< x <1.80

T(X)= Ra-qser1 X X
T(0)=13,8675KN
T(1,80)=13,8675-10.62x 1.80
T(1,80)=—5,2485 KN

M(X)= Rg X X-Qger1 X X°/2
M(0)=0

@
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1,802

M(1,80)=13,8675 x 1,80-10.62 X 5
M(1,80)=7,7571KN.m

Section 2 :0< x < 0,9

T(X)=Rp-Gserz X X

T(0)=11,9895 KN

T(0,9)=11,9895-7.49% 0,9

T(0,9)=5,2485 KN

M(X)=Rg X X-qser 1 X X*/2

M(0)=0

M(0,9)=11,9895 x 0,9 -7.49x °-
M(0,9)=7,7571 KN.m

= Calcul du moment fléchissant maximal :
T(Xmax) =0

13,8675-10.62x=%x 4, = 1.3m

Mynax = M(13)=13,8675 x 1.3-10.62x 2~

M, = 9,05385KN.m

= Calcul du moment en travée :
M;s=0.80M,,,,,,=7,24308KN.m

= Calcul du moment en appuis :

Mg =-0.2M,pg, = -1.1077KN.m

IV.2.2. Calcul de ferraillage :

IV.2.2.1. Armatures longitudinales :

> Entravée:
ELU:
M{'=10,051236KN.m I

_ M} _ 10051236 _ 13 A 11
u_ab><b><azz_14.z><1oo><112_0'059
1= 0.059 < 1;=0.392 Donc A’n’existe pas —
1000€; > 1000€,=>0, = %:%:348Mpa

a =1.25(1 — /1 — 2) =0.076

ﬂ
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B=1-04a=0097
=  Détermination des armatures :section de calcul en travée :

u M 10051,236

3 - = 2.71cm?
=5, xBxd 348x097 x 11 cm

= Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) : [CBA91/A4.2.1] :
Amin=0.0008x b x h = 0.0008 x 100 X 11 = 0.88cm?/ml

Ai=max(Aca ;Amin)=2.71cm?

= Choix des armatures :

4T10—A=3 ,14cm2/ml(e=25cm)

ELS:

Mger=7,24308KN.m

v Flexion simple
y—1

feas o -
00 =0b < 0,=0.6X f.,g=15MPa

v" Section rectangulaire sans A’ (= a <
v" Acier FeE 400

Avec :

_ My 10,051236
-~ M$eT T 7,24308

1.39 -1 N 25
2 100

= Conclusion :

y

= 0.445 > a = 0.076

0, < op,=15MPa=les armatures calculés en ELU sont maintenues
Fissuration peu nuisible

Donc : Aucune Vérification pour (o).

= Lesarmatures de répartition :

A
A, = T“ = 0,79cm?

= Choix des armatures :
4T8=A=2.01cm3/ml(e=25cm).
» Enappuis :

ELU:

MY =-2.512809 KN.m

= Vérification de I’existence des armatures comprimées:

a
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MY 2512809
“opxbxd 14.2x100x 11

u ~=0.014

1 =0.014 < 1114;=0.392 Donc A n’existe pas

1000€, > 1000€,=0, = JYE:%:MBMPa

a=12501-./1-2p) =0.018
f=1-04a =099
=  Détermination des armatures :

u M3 2512,809

= = = 0.66cm?2/ml
T 5. xBxd 348x099 x 11 cm”/m

= Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] :
A,;,=0.0008x b x h = 0.0008 x 100 x 11 = 0.88cm?/ml

A=max(Aca1 ;Amin)=0.88cm?z/ml

» Choix des armatures :
4T8—-A=2.01cm?/ml(e=25cm)
ELS:

M3€'=-1.1077KN.m

v" Flexion simple
v" Section rectangulaire sans A’ =a < %1"‘@3% < 0,=0.6X f.,5=15MPa

100
v" AcierFeE 400
Avec :
MY 2.512809

T M T 11077

1.39 -1 N 25
2 100

=  Conclusion :

14

= 0.445> a =0.018

o, < op,=15MPa = les armatures calculées en ELU sont maintenues
Fissuration peu nuisible

Donc : Aucune vérification pour (o).

= Lesarmatures de répartition :

A
A= Tu = 0.50cm?

= Choix des armatures :

a
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4T8=A=2.01cm?/ml(e=25cm).
IV.2.3. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Toiax=19.22745 KN

o Tmax _ 1922745
““bxd 100 x 11 x 102

7,=0.05X f,,4=0.05x 25 = 1.25MPa

= 0.1748MPa

=  Conclusion :

17,=0.1748MPa< t,, = 1.25MPa

=les armatures transversales na sont pas nécessaires. Il n y’a pas de reprise de bétonnage.

4T8 (e=25)

4T8 (e=25)

(e=25)

Figure IV. 5:Ferraillage de la paillasse

IV.2.4.Marches porteuses :
b Zi+27Z, 2Z;Xh 1
= — ]
SO A
e 6 Pl A | \ 4 v
Z,=—L = =69 - 1,22
cosa  c0s(29.54) < >
2X69x17
hmoy = — = 15.4
Tableau IV 3 :Charge permanente de marche
Eléments Poids volumique Surfaces pour Charges
[KN/m3] Iml[m2] [KN/ m2]
P. propre de marche 25 hmoy X g= 0.0462 1.15
Lit de sable 18 0.02 0.36
Carrelage vertical 20 0.03 0.6
Carrelage horizontal 20 0.02 0.4
Mortier vertical 20 0.02 0.4
Mortier horizontal 20 0.02 0.4
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Enduit ciment 18 0.02 0.36

Gvolée= 3.67

= Charge d’exploitation :

= Locaux a usage d’habitation ou bureau Q1= 2.5% 0,3 = Q1= 0,75 KN/m2,
= Combinaisons fondamentales :

ELU :Pour une bande de 1m de largeur :

qu= (1,35G + 1,5Q) x 1 = (1,35%3.67 + 1,5%0.75)x 1 = 6.08 kN/mi

ELS :Pour une bande de 1m de largeur :

gser=( G + QX 1) =( 1,75+ 0,75)x 1 = 4.42 kN/ml

IV.2.4.1. Calcul de ferraillage :

= Armatures longitudinales :

6.08%x1.222

M, = 0.8 27=0.8 222220 9049KN.m

M, = 0.8 3:e=0,8 2222220 6578KN.m

> ELU:
M,, =0.9049KN.m

M, 9049
o, Xxbxd? 142 x30 x 132

u =0.125

u=0.125 < y; = 0.392 - A’ n’existe pas

1000¢, > 1000g,==0, = 22=222=348MPa

¥s 1.15

a=125(1-1-2p)=0.168
B=1-0.4a=0.93
=  Détermination des armatures: section de calcul en travée :

u_ My 9049

£= = =2.15cm?/ml
osxBxd  348x0.93x13

= Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
A =023 xbxdx2=023 x 30 x 13 x 21=0.47
Fe 400
A=max(Acqr; Amin)=2.15cm?/mi
= Choix des armatures:

3T10- A = 2.36cm?:ml
> ELS:
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Mj,=0.6578KN.m

v Flexion simple
v’ Section rectangulaire sans A’ ([ =a < VT_1+J;CO—2§:>GI, < 0,=0.6X f.,5=15MPa
v" Acier FeE400

M, _0.9049
Mger 0.6578

=1.39

Avec :y=

1.39-1, 25

+—=0.445> a¢=0.168
2 100

= Conclusion :
0, < 0,=15MPa —les armatures calculées en ELU sont maintenues
Fissuration peu nuisible

Donc : Aucune Vérification pour (o).

1V.2.4.2. Calcul des armatures transversales :
T4, =q, X 1=6.08x 1.22 = 7.4176KN

» Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Tu<0,267 x ax bx fcs

Avec:a=0,9xd=0,9% 13=11,7cm

Tumax=7417.6 N <0,267x 11,7x 30 x 25.10%2 = 234292,5 N

Donc : il n y a pas d’influence de I’effort tranchant.

= Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

_Ys My
Ainf = fo E‘l T 0.9><cJ

Aiye = 0.50cm? > =2 | 7417.6 + —=2
400 0.9x13

10~2=0.2154cm? = Condition Vvérifiée.

= [l n’y a aucune influence de 1’effort tranchant sur AL.
= Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tax=7.4176KN

_ Tmax__ 7417.6

T
u bxd 30x13x102

=0.190MPa

Fissuration peu nuisible :

7,,=min(0.2 % :4AMP2)=3.34MPa
b

w= 0,190 MPa< 7, = 3,34MPa = o = 90°

= Section et écartement des armatures transversales At :

by .

. h
=> —_
b= mln(35 vt 1)

154 30

=> n(— - —
be _m1n(35 ’ 10’

1)=0.44cm=4.4mm

On prend :
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¢:=8mm de nuance ¢, = 8 mm de nuanceld,8= At=0,50 cm?

= Espacement des armatures transversales :

At > Tu_O-Sftzs X k
by + 6yx 0.8 X fo(sina + cosa)

{K = 1( flexion simple)
A =90°

A X 08 xf, 0.57 x 0.8 x 235

atl < =
bo + T4—0.3 X frzs 30 x 0.161 — 0.3 X 2.1
6, < min(0.9d;40cm) = 11.cm

AXfe_0.57x235

————=11.16cm
0.4%Xb 0.4%X30

6:=min(8;1; Ory; O0p3)=11.16cm

O3 <

Donc : on adopte +d = 10 cm.

3T10

—7.616cm

Figure 1V. 6: Dessin du ferraillage de la marche porteuse.

IV.2.5. Calcul de la poutre brisée :
D°aprés le BAEL 91 modifi¢ en 99 ona = < h < -
Avec : L : La portée de la poutre(3.5m)

h : La hauteur de la poutre
b : La largeur de la poutre

350 350
< h< —
15 = 7 10

23.33 < h < 35cm; on prend : h =35cm
- la largeur b de la poutre paliére doit étre :
0.3h<b <0.7h

10.5< b <245cm;onprend:b=25

Selon le RPA99/ version 2003

- h>30: vérifier, h =35

- b> 20 : vérifier b=25

- h/b = 35/25 = 1.4 < 4, condition Vérifier

ﬂ
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Donc on choisit une section de la poutre paliere b x h = 25x35 cm?

= Sollicitation
= Calcul du poids propre gp de la poutre brisée :
G =1 x0,25 x0,35 x25 = 2.19kN/ml

= Calcul de la charge du au poids du mur gmur= Gmur X %

Poids du mur : Gmur= 3.665 KN/m? (chapitre 11 pré- dimensionnement).

2.71

Hauteur libre: ne= 3.06- 0,35=2,71 m = : gmur:3.665XT:4.966

= Calcul de ferraillage :

= Combinaison fondamentales:
> ELU:

qu1 = Ry, = 25.9014KN

_NnXIXqy _ 5X1.22X608

Guz=— 2X0%% =18.544KN/m

u _qlez+2q1xll

Qeq_f"'l-ss(gp + gmur)

u _ 18.544X1.22+2(25.9014x1.14)

gL, = x +1.35(2.19 + 4.996)=33.0379KN

_qegxI®_33.0379%(3.5)2
My, = =
u 8 8

=50.5893KN.m

e Entravée:

M,,,=0.6X My, =30.35358KN.m

e Enappui:

M= -0.4% My, =-20.23572KN.m
» ELS:

gs1=Rbs=18.557805 KN/ml

CIszanlzqu: 5><1.222><442 —13.481KN/m
45~ 20041 35(g, + i)

s _ 18.544x1.22+2(13.481x1.14)

eq — oy +1.35(2.19 + 4.996)=24.94692KN

Mo, =2 220X 38 19997KN.m

@
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e En travée :

M,=0.6X My, =22.91998KN.m

e Enappui:

M= -0.4% My, =-15.27999KN.m 30 35
= Calcul du ferraillage : —

En travee : 30

Figure IV, 7: section de calcul
> ELU:

M,,,=30.35358KN.m

M, _ 30353.58
opXbxd? 14.2x30x30°

=0.079

‘Ll_:

u=0.079 < y; = 0.392 - A’ n’existe pas

1000, > 1000g,==0, = £2=222=348MPa

¥s 1.15

a=12501-.1-2p) =0.103
B =1-04a =0.96
Détermination des armatures: section de calcul en travée :

u__Mw  _ 3035358
L gexBxd ~ 348x0.96X30

=3.03cm2/ml

= Condition imposées par :
» RPA99 version 2003:
Poutres principales (30x40); Amin=0,005% bx h = 0,005% 30x 35 = 5.25cm?

> BAEL.91:

Poutres principales (30x 35)

Amin = 0,23x bx dx f;ﬁ:o.zsx 30 x 30 X %:mgcmz
At:maX(At, ARPA; ABAEL):5.25CI’T]2

=  Choix des armatures:

6T12 -A =6.79cm?

> ELS:

M,=22.91998KN.m
v Flexion simple

v' Section rectangulaire sans A’ =a < YT_1+%:>GI, < 0,=0.6X f.,g=15MPa
v" Acier FeE400
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My, _30.35358_
Mg 22.91998

Avec :y= 1.32

1.32-1, 25

= +22=0.41> «=0.103
2 100

=  Conclusion :

o, < 0,=15MPa —les armatures calculées en ELU sont maintenues

Fissuration peu nuisible
Donc : Aucune vérification pour (0gy).

= Enappui:
» ELU:

M,,,=-20.23572KN.m

My _ 20235.72
opXbxd? 14.2x30x30°

=0.052

‘Ll_:

u=0.052 < y; = 0.392 - A’ n’existe pas

1000, > 1000g,==>0, = ’yizfll‘;:ml\/lpa

S

a=1.2501—-./1-2p) =0.0667
g =1-04a=0.97
=  Détermination des armatures: section de calcul en travée :

g Mau _ _ 2023572
7 ooxfxd  348x0.97X30

=1.99cm?/ml

= Condition imposees par :
» RPA99 version 2003:

30 35

<+—»

30
Figure IV, 8. section de calcul

Poutres principales (30x40); Amin=0,005% bx h = 0,005x% 30x 35 = 5.25cm?

» BAEL.91:
Poutres principales (30x 35)

Amin = 0,23% bx dx fij:O.23>< 30 x 30 X %:1.09cm2

e

Ar=max(A;; Arpa; Agag)=5.25cm2
= Choix des armatures:
6T12—>A =6.79cm?

» ELS:

M= -15.27999KN.m

v Flexion simple
fe2

. . -1
v" Section rectangulaire sans A’ | —=a < VT+—8:>Gb < 0,=0.6X f.,g=15MPa

100
v" Acier FeE400

ﬂ
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_ My, _20.23572_

Avec :y—Mts 15_27999—1.32

1.32-1, 25

= +22=0.41> «=0.103
2 100

= Conclusion :

o, < 0,=15MPa =les armatures calculées en ELU sont maintenues
Fissuration peu nuisible

Donc : Aucune Vérification pour (o).

=  Moment de torsion:
MT/ marche:ql‘z—)(l2

» Moment en travée:

__ 6XqyXly; _6%X6.08x1.22

M,, = =22.2528KN.m
2 2

» Moment en appui:
Mgy == X My, =-11.1264KN.m
= Détermination des armatures:

2 =30 —5em

6 6

Q=(30x 25)=750cm?
U=(35% 30) x 2=105cm?

= calcul des armatures longitudinales:
» Entravée:

UXM¢ 105%x22252.8
Al= 2 — —5—=4.49cm?

fe 400
zxﬂxy—s 2><750><1‘15

» En appuis :

UxM,, 105x11126.4
AT=—"%— ro—=2.24cm?

2><Q><f—e 2X750X——
Ys

115
Ap=max(A¢; Amin)=4.49cm?
Ag=max(Ag; Amin)=2.24cm?

= Conclusion:

AT, + A¥=4.49+3.03=7.52cm?
AT, + A%=2.24+1.99=4.23cm>
= Choix des armatures:

8T12—A=9.05cm?
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4T12- A = 4.52cm?

= Vérification de L'effort tranchant :

_qeqXxl_33.0379%3.5

T.
u- 2 2

=50.81632MPa

.= T, _ 50816.32
U pxd 30%x30%x102

=0.565MPa

Fissuration peu nuisible :

7,=min(0.2 ;f;zs :AMPa)=3.34MPa
b

7= 0,190 MPa< 7, = 3,34MPa = o = 90°

= Section et écartement des armatures transversales At :

> 1 h . h .

¢e = min(c;22;1.2) =1cm

On prend :¢, = 8mm de nuance 4¢;8 = At=2.01 cm?
» Espacement des armatures transversales :

At > Tu—0.3ft28 X k
by + 64~ 0.8 X fo(sina + cosa)

{K = 1( flexion simple)
A =90°
A¢ X0.8Xfg 2.01x0.8x235
O¢1 < =
b0+Tu_0-3Xft28 30%x0.565—-0.3x2.1

AXfe 2.01%235
8y < == =39.36cm
0.4xb 0.4X30

5’: Smln(6t1, 6t2; 5t3):11160m
Donc : on adopte §, <23.15 cm.

= Zone nodale:
8¢ < min(3; 12¢; 30)=10cm

= Zone courante:

h_35
< ——=—=

O3 < =5 175

6;=10cm— zone nodale

6;=15cm— zone courante

= Vérification des armatures transversales :

= Zone nodale :

Anmin =0,003x 10x 30 = 0.9cm?
= Zone courante :

Amin =0,003x 15x 30 = 1.35cm?2

=23.15cm
8, < min(0.9d; 40cm) = min(27;40) = 27cm

ﬂ
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En travée 3T12 (filant) En appui

4
\ —

3T12 (filant)

35
6T12 (renforcement)

| e
Rl > Ye X% N

6T12
s 6T12 (renforcement)

>

A

30

Figure 1V. 9: Ferraillage de la poutre brisée

IV.3 Les balcons :

Les balcons sont des dalles pleines calculées comme des consoles encastrées soumise a leurs
poids propres, aux charges permanentes G, aux la surcharges d’exploitations Q et au poids
propre du mur P.

Dans notre structure, on a 1 type de balcon :
= Exemple calcul :

Tableau 1V 4 :Charges permanentes de balcon

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique G (KN/m?)
(KN/m3)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de ciment 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 17 0.34
Dalle en BA 0.16 25 4
Enduit en platre 0.02 18 0.36
Totale G=5.54

* charges permanentes :
Pour une bonde de 1m de largueur :G=5.54% 1=5.54KN/ml

= Calcul de la charge due au poids du mur :

P=Gpur X h

Charge du mur de 30cm d’épaisseur : Gmur=(0.9+1.30+2%18%0.015)=2.74 KN /m
Avec :

h =3.06-0.16 = 2.9 (hauteur du mur)

P=2.75%2.9=7.975KN/ml

ﬂ
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= Surcharges d’exploitation :
Balcon pour locaux a usage d’habitation : Q=3,5 KN/ml
Pour une bonde de 1m de largueur :Q=5X 1 = 5 KN/ml

= Evaluation des moments : (Pour une bande de Im de largeur)
Gmax < fll—gavechd=16cm

16
d)max S 5—1.601’1’1

Donc on prendre ¢p = 16mm

= Calcul de I’enrobage :
C=a+%=10+ %=18mm

= Hauteur utile :
d=hi—c=16-1.8=14.2

=  Moments fléchissant :
> ELU:

M, =-(1.35G+1.5Q)X 5135 P X L X 1ml

M, =-(1.35X 5.54 + 1.5 X 5) X =2-1.35x 7.975 X 1

M, =-21.25155KN.m
> ELS:

M,y =-(G+Q)X g-Px Lx1

Mger = -(5.54+5)x =2-7.975x 1.40 X 1

Mj,,=-18.543KN.m

IV. 3.1. Calcul du ferraillage :
= Vérification de I’existence des armatures comprimées :
> ELU:

M, = -21.25155KN.m

M, 2125155
opXbXd* 14.2x100x14.22

=0.0742

u=

u=0.0742 < y; = 0.392 - A n’existe pas

1000g, > 1000&,==>0, = ’%%:3481\4% 16 A 14,2
100
a =1.25(1 — /1 — 2p) =0.096 P >

Figure IV, 9: Section de calcul.
f=1-04a =096

= Détermination des armatures: section de calcul en travée :
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o Mo 21185
C = G XBxd 348X006x 142  A8em/m

= Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
Apin = 0.0008 X b x d=0.0008 x 100 x 16=1.28cm?*/ml
Ar=max(Acqr; Amin)= 4.48cm?/ml

* Choix des armatures:

6T12/ml->A=6.79cm?*ml e=(15cm)

=  Armatures de répartition :

A,=A/4=1.70cm?

5T8—>A=2,51cm2/ml (e=20cm)

> ELS:

Mp,=-18.543KN.m

v" Flexion simple > a< %+ﬁ)—2§ = 0y, < 0,=0.6X f.,3 = 15MPa
v" Section rectangulaire A’

M 21.25155
Avecy = — = =1.15
Mger 18.543

1.15-1
2

+2°20.325>0.096
100

=  Conclusion :

v’ 0y, < 0,=15MPa=>les armatures calculées en ELU sont maintenues
v" Fissuration peu nuisible

Donc : Aucune vérification pour (oy).

IV.3.2. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Tmax= (135G+15Q) L+ 1.35xP

Timax= (1.35(5.54) +1.5(5)) 1.42 + 1.35x7.945
Trmax=31.99593KN

- _Tmax__  31995.93
U pxd 100%x14.2x102

T, = 0,05% fc28 = 0,5% 25 = 1,25MPa

0.225

=  Conclusion :

7,= 0 .225MPa <_‘L'u= 1,25 MPa = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

- I n’y a pas de reprise de bétonnage.

IV.3.3. Calcul du la fleche :
Condition de la fleche : [BAEL 91/ B.7.5] :




Chapitre IV

Etude des éléments non structuraux

= Vérification si la fleche est nécessaire:

% < %: 0.05<0.11 C.V

p:

A 2

bxd<E

6.79

100x14.2x10?

—4.8% 1075 < 2=0.02 C.V
100

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

= Dessin de ferraillage :

5T8/ml (e=20cm)

//‘"
Q.on:]

AN

\ 6T12/ml (c=15cm)

Figure IV. 10: Ferraillage de balcon

ﬂ
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V.1. Introduction :

Un séisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu des
mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les contraintes dépassent un
certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se
propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins
amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la
structure et de la nature du sol.

Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exergue le comportement
dynamique de I’ouvrage.

V.2. Choix de 1a méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ version
2003 prévoit d’utiliser soit :

» La méthode statique équivalente.

» Laméthode d’analyse modale spectrale.

» Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.2.1. Méthode statique équivalente :
= Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans
la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
ceux de I’action sismique.

= Conditions d’application de la MSE :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

» Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation,
avec: OH <5men zoneletlla,

» Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la hauteur énoncée en a).
Les batiments concernés ne doivent pas dépasser (07) niveaux ou 23metres en zone (Ila) pour les
groupes d’usages 2.

Remarque : Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux ou

23metres en zone (Ila) pour les groupes d’usages 2.

V.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale :
= Principe :

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

* Domaine d’application :

@
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La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode statique
équivalente n’est pas appliquée.

= Détermination des paramétres du spectre de réponse :
» Coefficient d’accélération A :

Zone 11, groupe 2, (D’apres la classification sismique de wilaya d’ORAN : RPA 99 version 2003) ;
alors d’apres les deux critéres précédents on obtient : A = 0.15
» Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A 99/v2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans 1’article 3.4 du R.P.A 99/2003
Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé.
Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R = 3.5
» Facteur de qualité Q :
* Régularité en plan :
- Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux directions
orthogonales.
- L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du batiment mesurée
- Perpendiculairement a la direction de 1’action séismique considérée.
- La structure a une force compacte, et le rapport :

Longueur / largeur = % =1.68<4

Donc le critére est observé pq = 0.05
= Régularité en élévation :

La structure est classée régulicrement en €lévation pg = 0
* Controle de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrdlés donc :pg = 0.05
= Controle de la qualité de I’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit
comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.
On considére que ce critere est non observe : pq = 0.10

Q : Facteur de qualité, défini par: Q = 1+ Y° Pq

Tableau V 1 :Pénalités du facteur de qualité.

Criteére « q » Pqy Pqy

1. Conditions minimales sur les files de contreventement | 0.00 0.00
2. Redondance en plan 0.05 0.05
3. Régularité en plan 0.05 0.05
4. Régularité en ¢élévation 0.00 0.00
5. Controle de la qualité des matériaux 0.05 0.05

@
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6. Controle de la qualité de I’exécution 0.10 0.10

) 0.25 0.25

Qx=1+0.05+0.05+0.05+0.1 =1.25
Qy=1+0.05+0.05+0.05+0.1=1.25

» Facteur de correction d’amortissement “n* :

f 7
= |——>07
= 125¢

€(%): : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.

& :Est donné par le tableau [4.2] des RPA99/Version 2003.

Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques donc on prend & = u7%
Dou:n=0.882>0.7

> Période T1 et T2 du site considérée S3 :

T1 - 0. 15 S
T2 - 0- 50 S
» Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA 99V2 003, page 45)

. T Q
1.25A <1 4 T_1<2'5“E - 1)) 0<T<T,
2.51(1.25A) (9) T,<T<T,
Ce/g) =1 R o
2.5n(1.25A) (%) (?2)3 T,<T< 30s
T, .3 .. /Q
Lz.sn(1.25,4)(?2)2/3(?)5/3 (E) T >3.0S

> Détermination des paramétres des combinaisons d’action :
ELU=135xG+1.5%xQ
ELS=G+Q
0.8XG+E

> Estimation de la période fondamentale de la structure :

On donc :
hy
T=0.09 x—
T = min \/B
1
T = CT X hN§

hy :Hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
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Cr: Coefficient, fonction du systétme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
tableau [4.6] des RPA99/Version2003.
Cr = 0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA)

» Facteur d’amplification dynamique moyen D :

Le facteur d’amplification dynamique moyen, est fonction de la catégorie du site, du facteur de
coefficient d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure T. Ce coefficient est
donné par :

2.51 0<ST< T,
2
2.51 (%)5 T,<T< 305
L 2.5n(1.25A)(%)2/3(%)5/3 T >3.0s
Avec :

T, = 0.50 s: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau [4.7] des
RPA99/Version 2003.

hy = 36.66 m

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.
dy =29.5m
dy =17.50 m

T = Cp X hy¥* = 0.05 x 36.663/4 = 0.74 s Dans les deux directions.

T =0.09xh—N=0.09xm= 0.61s
* /Dy V29.50
T =0.09xh—N=0.09xﬁ= 0.80s
g /Dy V17.50

T, = min(T; T,) = 0.61 s
T, =min(T;T,y) = 0.74s
T = max(0.61;0.74) = 0.74 s
0<TeetTy<T, DoncD =2.5xnx (%)2/3
D, =25 0-50,, 3 1.745
= 2o X X (——— = 1.
D,=D=25 0-50,, /3 1.479
= = 2.0 X X (—— = 1.
y % (59¢) S
> Poids total de la structure :

Le poids de la structure W est égal a la somme des poids Wi de chaque niveau (1).
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W=3LW Avec: W; =Wg + Wy

Wg;: Poids di aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.

Wi: Poids dii aux charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donnée par le tableau [4.5]. Des RPA99/Version 2003.

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, le tableau 5.2 présent les masses
calculé le Robot.
w; = 64525.03 KN

V.3. Modélisation de la structure :
=  Position des voiles :

EIIII IIILA

DIIIIIIIIU

Figure V. 2: Disposition des voiles.

Figure V. 1: Vue de la structure modélisée

V.4.Calcul de la force sismique totale :

Dans cette méthode l'intensité effective de l'action sismique est donnée sous la forme d'effort
tranchant maximum a la base de la structure par la formule suivante : V = AxixQ X W

A : coefficient d'accélération donné par le tableau des régles RPA99/Version 2003 (tableau [4-1]) en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.

R : facteur de comportement dépendant du type de systeme de contreventement de la structure.

W : poids total de la structure.

D : facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol d’assise de

fondation.
Q : facteur de qualité, dépendant de la qualité¢ du systeéme structurel (régularité en plan, en €élévation,
control de la qualité des matériaux).
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AXDXQ

X:—><
R

AXDXQ

y = X
R

_ 0.5 x 1.745 X 1.25

3.5

_ 0.15 x 1.479 x 1.25

3.5

= Résultats de calcul :

X 64525.03 = 6032.59 KN

X 64525.03 = 5112.68 KN

Tableau V 2 :Taux de participation modale.

Facteur de participation massique

Mode Période(s) Ux Uy Ux Uy
1 0.91 0,00 68,61 0,00 68,61
2 0,79 1,01 68,61 1,01 0,00
3 0,71 65,13 68,61 64,12 0,00
4 0,28 65,13 82,54 0,00 13,03
5 0,24 65,14 82,54 0,01 0,00
6 0,19 82,40 82,54 17,26 0,00
7 0,14 83,00 82,54 0,60 0,00
8 0,14 83,00 86,57 0,00 4,03
9 0.13 83,00 88,81 0,00 224
10 0,13 83,00 88,84 0,00 0,03
11 0,12 83,00 88,84 0,00 0,00
12 0,09 90,18 88,84 7,18 0,00
13 0,08 90,18 92,55 0,00 3,71

D’apreés les résultats trouvés on constate que :

Temp = 0.61s

Tgyn = 0.91s
Selon RPA 99 V 2003 il faut que : 1.3 Tepyp > Tqyn0.70 s > 0.68 s
* Le 1 mode de vibration est une translation suivante 1’axe (y-y)

= [e 2éme mode de torsions

= Etle 3¢éme mode de torsions est une translation suivante I’axe (x-x)

Les facteurs de participations massiques ont atteint plus de 90% au 14éme mode pour le sens (x-x) et

le sens (y-y).
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Figure V. 3: Le ler mode de vibration est une translation
suivante I’axe (y-y).

—

——]

Figure V. 4: Le 2éme mode de vibration est une
translation suivante I’axe (x-x).

HECE N

Figure V. 5: Je 3eme mode de torsions.

V.5. Vérification :(ART 4.3.4 RPA99/V2003)
Direction x-x : 12éme mode : Masse cumulée = 90.18 %
Direction y-y : 13éme mode : Masse cumulée = 92.55 %
Masse cumulée > 90% Condition vérifié.
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V.5.1. vérification la résultante des forces sismiques :
Détermination de la force sismique par la méthode statique équivalente :

La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon le RPA99/2003 par la

AXDXx
= Q><W

formule suivante : V =

Le RPA exige que la résultante des forces sismique calculées par la méthode modale spectrale doit
étre supérieure ou égale a 80% des force sismique calculées par la méthode statique équivalente
Vstatique Correspondant a la période fondamentale donnée par la formule empirique (Tepp).

Résultat donné par le logiciel « ROBOT » est :.

Tableau V 3 :les forces sismiques des deux directions.

Sel’lS VSt 0. 8VSt den den 2 O. 8Vst
2 6032.59 4826.07 5161.32 C.v
i 5112.68 4090.14 4590.55 C.vV

V.5.2. Vérification des déplacements inter étage :
Sous I’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans le plan (o,
X, y), les résultats des déplacements sont présentés dans le tableau V.4

L’article 4.43 du RPA99/2003 préconise que les déplacements relatifs aux étages ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur libre de I’étage considéré. Les déplacements sont calculés par la formule
définie par le RPA99/2003 comme suit : og = R X 0k

ok : est le déplacement horizontal au niveau (k) de la structure.
0.k : est le déplacement ¢élastique dii aux forces sismiques V.
R :est le coefficient de comportement (R = 3,5).

Tableau V 4 :Vérification des déplacements inter étage selon X et Y.

NSRS AZ *(cm) | A% Y(cm) | Niveaux A *(em) | AYY(cm)
Etage 1 0,007 0,316 Etage 8 0,012 1,096
Etage 2 0,004 0,688 Etage 9 0,220 1,031
Etage 3 0,017 0,933 Etage 10 0,023 0,939
Etage 4 0,014 1,071 Etage 11 0,006 0,854
Etage 5 0,014 1,147 Etage 12 0,625 0,774
Etage 6 0,024 1,163 Etage 13 1,974 0,820
Etage 7 0,014 1,150
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D’aprés I’article 5.10 du RPA99/2003, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

Ag < 1% he 01 < 1% he = 3.06 cm, doncla condition est vérifiée

V.5.3. Vérification de l'effet P — A

Les effets du 2°™ ordre ou effet P — A peuvent étre négligés dans les cas des batiments si la

_ PgXAg

- VgXhg

= Si0.10 < O < 0.20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un facteur

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

égal a .
gala -

= Sifg > 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.

Vi :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
Ax : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1’.

hy :Hauteur de 1’étage ‘K’.

Tableau V 5 :Vérification de l'effet PA sens XX et sens Y-Y

DIRECTION X

Niveaux P A A\ H ) Vérification
Etage 1

63985,59 | 0,007 | 5161,36 3,2 2,71185 E-05 oK
Etage 2 56273 0,004 | 5082,93 3,06 1,44719 E-05 OK
Hbigge s 50702,4 | 0,017 | 493836 | 3,06 5,70392 E-05 OK
Etage 6

45290,9 | 0,014 | 473517 | 3,06 4,37605 E-05 OK
Etage 5 39939,06 | 0,014 | 4481,98 3,06 4,07694 E-05 OK
Etage 8 34708,84 | 0,024 | 4176,91 3,06 6,51741 E-05 OK
Etage 7

29522,53 | 0,014 | 3817,53 3,06 3,53816 E-05 OK
Etage 9

24447,25 | 0,012 | 3409,43 3,06 2,81195 E-05 OK
Etage 10 19421,26 | 022 | 294155 | 3,06 0,000474682 OK
Etage 11

14495,74 | 0,023 | 2410,12 3,06 4,52073 E-05 OK
Etage 12 9614,31 | 0,006 | 1787,79 | 3,06 1,05446 E-05 OK
Etage 13 4826,71 | 0,625 | 1018,73 3,06 0,000967722 OK
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DIRECTION Y
Niveaux P A Y H o Vérification
Etage 1 6398559 | 59, | 4590,59 3,2 0,00127188 OK
lBings 2 56273 0,626 | 4517,66 | 3,06 0,00254823 OK
izge 3 50702,4 | 0,845 | 4386,51 3,06 0,00319187 OK
HEEsC 45290,9 | 0,967 | 4199,55 | 3,06 0,00340811 OK
Eesi 39939,06 | 1,035 | 3954,06 | 3,06 0,00341644 OK
iz 34708,84 | 1,049 | 3663,26 3,06 0,00324808 OK
Eeel 29522,53 | 1,038 | 3334,11 | 3,06 0,00300365 OK
Wiezge © 24447,25 | 0,991 | 2966,71 3,06 0,00266875 OK
Hieyg I 19421,26 | 0,932 | 255415 | 3,06 0,00231593 OK
Etage 11 1449574 | 0,848 | 2079,82 | 3,06 0,00193147 OK
Etage 12 9614,31 | 0,768 | 1529,92 | 3,06 0,00157721 OK
Etage 13 4826,71 | 0,693 | 879,83 3,06 0,00124241 OK

V.5.4. Vérification de renversement :.
Tableau V 6 :Vérification de renversement.

DIRECTION X
ETAG . _ _ _ — =
—n Z =) Z Z 13
E |4 | & | E e Bl d e 2 g
2 & = = > S S >
1 5161,36 | 78,43 3,2 64525,0324 250,98 945291,72 OK
) 5082,93 |144,57 |6,26 |64525,0324 905,01 945291,72 |OK
3 493836 |203,19 |9,32 |64525,0324 1893,73 945291,72 |OK
e
<
4 473517 |253,19 |12,38 |64525,0324 —~ |3134,49 94529172 |OK
5 4481,98 |305,07 |15,44 |64525,0324 4710,28 945291,72 |OK
6 4176,91 |359,38 |18,5 |64525,0324 6648,53 945291,72 | OK
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7 3817,53 |408,1 |21,56 |64525,0324 8798,64  |945201,72 | OK
3 3409,43 |467,88 |24,62 |64525,0324 11519,21 | 945291,72 | OK
9 2941,55 |531,43 |27,68 |64525,0324 14709,98 |945291,72 | OK
10 2410,12 |622,33 |30,74 |64525,0324 19130,42 |945291,72 | OK
1 1787,79 |769,06 |33,8 |64525,0324 25994,23 |945291,72 | OK
12 1018,73 |1081,8 |36,86 |64525,0324 39875,15 |945291,72 |OK
13 -63,07 -63,07 |39,86 |64525,0324 -2513,97  |945291,72 | OK
DIRECTION Y
ETAG| — _ _ _ — =
E g g " v i) g é g g
s g | = = |%| E Z 5"
1 4590,59 | 72,93 | 3,2 | 645250324 233,38 | 545236,52 OK
) 4517,66 |131,15 |6,26 |64525,0324 821,00 545236,52 | OK
3 4386,51 186,96 |9,32 |64525,0324 1742,47  |545236,52 | OK
4 4199,55 245,49 |12,38 |64525,0324 3039,17  |545236,52 | OK
5 3954,06 |290,8 |1544 |64525,0324 4489,95  |54523652 |OK
6 3663,26 [329,15 |185 |64525,0324 608928  |545236,52 |OK
7 3334,11 |[367,4 |21,56 |64525,0324 Q2 [7921,14  |s4523652 | OK
(e0]
g 2966,71 |412,56 |24,62 |64525,0324 10157,23 |545236,52 | OK
9 2554,15 | 474,33 |27,68 |64525,0324 1312945 |545236,52 | OK
10 2079,82 |549,9 |30,74 |64525,0324 16903,93 |54523652 | OK
1 1529,92 |650,09 |33,8 |64525,0324 21973,04 |545236,52 | OK
12 879,83 |816,74 |[36,86 |64525,0324 30105,04 |545236,52 | OK
13 63,09 63,09 39,86 |64525,0324 251477  |545236,52 | OK
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V.6. Conclusion :

L’¢étude dynamique nous a permis de voir les déférentes vérifications de comportement de la structure
vis-a-vis le séisme, les résultats obtenus sont acceptables en termes de période, déplacements et
efforts sismique.
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Chapitre VI Etude des portiques

V1.1 Introduction :

L’ossature du batiment est constituée d’élément verticaux (poteau) et horizontaux (poutres)
L’assemblage des poteaux et des poutres constituée les portiques

V1.2 Etude des poutres :

Les poutres sont calculées en flexion composée. Chaque poutre est soumise a un effort
tranchant.

V1.2.1 Combinaisons des charges:
Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :
G : Charges permanentes
Q : Charges d'exploitations
E : Efforts sismiques

V1.2.2 Combinaisons fondamentales:
Situation durables et transitoires :(BAEL 91) :

1.35G+1.5Q oo, E.L.U.

GHQ e E.LS.

Situation accidentelles : RPA99 (version2003) :
0.8xG+E

G+Q+E

- La combinaison (1,35G+1,5Q) nous permettra de déterminer le moment maximum en
travée.

- La combinaison (G + Q+E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue sur les
appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

- La combinaison (0.8 G E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif
minimum en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M > 0 de déterminer
le ferraillage au niveau des appuis.

Remarque Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a 1'aide du logiciel
Robot.bat

V1.2.3 Ferraillage des poutres :

On distingue deux types de poutres :
- Poutres principales (30 ; 40) cm?
- Poutres secondaires (30 ;35) cm?

V1.2.4 Vérifications des reglements :
Recommandation du RPA99 (version 2003) (Art 7.5.2) : Armatures longitudinales :
- Armatures minimales : 0.5% B en zone Ila.

- Armatures maximales 4% % B en zone courante.
Longueur de recouvrement est de : 40.0 en zone Ila.

Avec :
B : Section de la poutre.
Armatures transversales: La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par:

Amin= 0 .003x Sx b
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b : Largeur de la section
S : Espacement des armatures transversales.
L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit : Dans la zone
nodale et en travées si les armatures comprimées sont nécessaires :

S=min (2 12xQ)

En dehors de la zone nodale : S= %

Réglement BAEL91 : La section minimale des armatures longitudinales en flexion

simple :
Amin=0.23x Tezs x bxd
fe
VI1.2.5 Les sollicitations des poutres :
A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Robot Bat", on obtient les résultats
suivants :
Tableau VI 1 :Tableau des sollicitation
ME,., (KN.m) MZ,.. (KN.m) T(KN)
ELU ELS AAC ELU ELS AAC
RDC 48,380 | 35,830 | 75,420 | -89,620 -66,290 | -94,100 -87,880
5 é Terrasse | 56,260 | 40,610 169,180 | -124,280 | -89,860 | -168,610 | -124,640
E 'S
é 'é Etages cr | 63,610 | 46,020 | 54,120 |-104,240 | -75,500 | -101,630 | -98,990
RDC 26,180 | 19,400 |31,890 |-41,360 |-30,620 |-52,430 | 53,100
(D]
2 ',§ Terrasse | 27,430 19,760 108,250 | -46,390 -33,430 | -110,530 | 56,650
=
E § Etages cr | 26,650 | 19,400 | 28,400 |-51,200 |-36,910 |-130,650 |-91,230
VI.2.5.1. Exemple de calcul:
En prend I’étage courant comme un exemple de calcul.
Tableau VI 2 :Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts normaux.
ELU ELS Efforts
tranchant
Moments M M, M; M,
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) T(KN)
PP (30x40) 63,610 -104,240 46,020 -75,500 98,990
PS (30x35) 26,650 -51,200 19,400 -36,910 -91,230
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V1.2.5.1.1Calculs des armatures longitudinales:

Vérification de I'existence des armatures comprimées :
Hauteur utile de Poutres principales : d = 35cm

Hauteur utile de poutre secondaire : d’= 31,5 cm
Armatures longitudinales :

- Condition imposées par le RPA99/2003 :

Poutres principales : PP: Apin= 0.005%30%40= 6 cm?
Poutres secondaires : PS: Apnin= 0.005x30%35= 5,25 cm?

- Conditions imposées par le BAELO91 :

Poutres principales : PP: Ayin= 0.23%30x35x% 420](')

=1,27cm?

Poutres secondaires : PS: Apin= 0.23x30x31,5x % =1,14cm?

Vérification de I'existence des armatures comprimées :
a. En travée:

» ELU:
M{ = 63,610 KN.m

3 MY 63,610 x10° — 0.122 < 0.259
" bxop,xd? 30x142x352 ' '

il

pu=0,122 < ;= 0,392 ===> A’ n’existe pas
f

1000 £,>1000¢, = o, =& = 2% _ 348 \iPa
v, 115

a=125x(1—,/1-2p)=125%x(1-vV1-2x0.122) = 0.163
B=1-04a=1-04x0.163 = 0.934

_ MP 63,610 x 10°
 Bxogxd 0934 x 348 x 35

Aq = 5,59cm?

A= maX(AcaliAmin(RPA);Amin(BAEL)) = 6 cm?
Choix des armatures:

Soit : 5T14 = 7,70 cm?
> ELS:

M{ = 46,020KN.m
- Flexion simple

- Section rectangulaire sans A’ = o < r-t + ez = 0, <0, =0,6x f_, =15MPa
2 100

- Acier FeE400
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_My_63610
VM T 46,020
Avec:
L39-1, & 44550 = 0,163 condition vérifice.
2 100
Conclusion :
- 0,< G_b =15MPa = Les armatures calculées en ELU sont maintenues.

- Fissuration peu nuisible

Donc : Aucune vérification pour (&)

b. En Appui:
» ELU:
M} = —104,240 KN.m
MY 104,240 x 103
n= = = O, 2
b X o, xd? 30X 14,2 x 352

pn=0,200 < ;= 0,392 ===> A’ n’existe pas

1000 &£,>1000¢, = 0, = fo_400 348 MPa

7, 115
a=125x(1-/1-2p)=125%x(1-vV1—-2x%0.2) = 0.282

B=1—-04a=1-04x0.163 = 0.887

M3 104,240 x 103

A: =
ST Bxogxd 0.887 x 348 x 35

=9, 65cm?

A= maX(AcaliAmin(RPA)iAmin(BAEL)) = 9,65 cm?

Choix des armatures:

Soit : 7T14 = 10,78 cm?
> ELS:

M; = —75,500KN. m
- Flexion simple

- Section rectangulaire sans A’ —a<?l fezn = 0, <0, =0,6x f_, =15MPa
2 100
- Acier FeE400
_Mi_104240
V=M T 75500
Avec:

@
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13971, 2 _ 44550 = 0.282condition vérifiée.
2 100
Conclusion :
- 0, < oTb =15MPa = Les armatures calculées en ELU sont maintenues.

- Fissuration peu nuisible

Donc : Aucune vérification pour (&)

V1.2.5.1.2 Armatures transversales :

e Vérification d’effort tranchant :

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la
poutre :

Tmax = 98,990 KN

Tu = min (0.15 X Jezs

Yb

;4-MPa)=>ﬁ=3MPa

Tu 98,990 x 103

= bxd=30x35x100=0'943MPa < Tu = 3 MPa

T™u

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement
Conclusion :

tu = 0,943 MPa < tu = 3.33 MPa=>condition vérifiée

e Section et écartement des armatures transversales:
h b

@t < min (E;E; (lein>
< mi (40 59 14)—114 =11
¢r = min (=5 755 =1,14cm = 11mm
On prend : = 8mm de nuance d’acier FeE235 = 398 = A= 1,51cm? (1cadre + 2 épingle).
e L’espacement des armatures transversales :
» Selon le [BAEL91] :
A L T -0,3f; xK
b x5, 08f,(sina+cosa)

K =1 (flexion simple)

a =90°
Donc:
0.8 X A X f, 0.8 x 2.01 x 235

< =
fu = b % [ru — (03 xkx ftj)] 30 X [0,943 — (0.3 x 1 x 2.1)]

= 40,24 cm

82 < min(0,9d; 45cm) = min(31,5;45) = 31,5cm
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0.4 % 30 =39,36 cm

» Selon le [RPA99 (version 2003)] :

- Zone nodale :
~(h - /40
Ors < min (Z' 12(p) = min (T' 9,6) =9,6cm

- Zone courante :

0 <h—40—20
ts =5 =5 = cm

Donc les armatures transversales minimales est donnée par :

{St = 9cm en zone nodale
8; = 15cm en zone courante

e Vérification des armatures transversales :

- Zone nodale :

Anin= 0,003 x 9% 30 =0,81m

- Zone courante :
Anin=0,003 x 15x30=1,35m

e Longueur de recouvrement :
Li=50x¢p =50x 0,8=40cm

Tableau VI 3 :Tableau récapitulatif des ferraillages des poutres.

Type de poutres Amnin(cm) ACal(cmz) Barre Acor(cmz) Longueur de
choisis recouvrement
B.A.E.L | R.P.A
(cm)
PP Travées 1,27 6 6 5T14 7,70 70
30x40
( ) Appuis 1,27 6 9,65 7T14 10,78 70
PS Travées 1,14 5,25 5,25 5T12 5,65 60
30x35
( ) Appuis 1,14 5,25 5,25 5T12 5,65 60

Dessin du ferraillage :

E
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En travée En appui
3T14 3T 14 (filant)
\ ——~£ [ [/
Cadre 08
1= It 4T14
40
2 épingle

| N YN
N\ N NERNERN

S5T14 3T 14 (filant)

-
>

F 3

30

Figure VI. 1: Ferraillage de la poutre principale.

En travée En appui
1T12 PP 5T12

Y —— [ [/
|~ Cadre 08 ‘-\\H

A
2

2 épingle

L — N
N\ N NERNERN

5T12 3T12

' 3
Y

30

Figure VI. 2: Ferraillage de la poutre secondaire

V1.3. Les Poteaux :

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composée selon
I’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau
est soumis a un effort normal (N) et a deux moments fléchissant (My-y, Mz-z).




Chapitre VI Etude des portiques

VI1.3.1. Principe de calcul :

On détermine les sections d’acier A correspondant aux cas suivants :

Fxmax Fxmin Mymax
Cas 1: { Mycor Cas2: { Mycor Cas 3 : { Mymax
Mzcor MZCOI‘ MXCOF

On a 7 types de poteaux a savoir :

Type 1 : (65%65) cm?
Type 2 : (60x60) cm?
Type 3 : (55%55) cm?
Type 4 : (50%x50) cm?
Type 5 : (45%45) cm?
Type 6 : (40%x40) cm?
Type 7 : (35%35) cm?

AN NN

Conditions imposées par le RPA99/Version 2003 :

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence droites et sans crochet

e Leur pourcentage minimal sera de: 0,8% en zone II a.

e Leur pourcentage maximal sera de: 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

e Le diamétre minimum est de 12 mm, la longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en
zone Ila et La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cm en zone la.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zone critiques).

¢ La zone nodale est constituée par le nceud poteau-poutre etona :L'=2. H

Avec :

h: hauteur de la poutre ;

b : dimension de poteau ;

h. : Hauteur libre entre deux étages

Condition imposées par les regles BAEL.91/A.8.1.21 :

La section AL des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

0.2xbxh N 8(b+h)
100 100

Amin= max[ } pour la compression simple.

Amin = Amin= 0 .23% ff°28 xbxd pour la flexion simple.
e

Amin = Amin= bx d x % pour la traction simple
e

VI1.3.2. Armatures longitudinales :

s Selon RPA99/version 2003 :

@



Chapitre VI Etude des portiques

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivant :

ﬁ> anTu
5, axfe
Avec :

T, : Effort tranchant de calcul;

a: Hauteur totale de la section brute;

f. : Contrainte limite élastique de I'armature transversale;

pa : Coefficient dépendant de I’élancement géométriquelrg :

e Pa=25siAg>5;Ag =(L—f;L—f)
a b
e« Pa=35siAg<5

Avec :

Lf: Longueur de flambement.

a et b : dimensions du poteau dans la direction de déformation considérée.

d¢ : Espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit :
e Dans la zone nodale:

Ot <min(10¢L ; 15cm) zone Ila.

e Dans la zone courante :
0y < 15¢L zoneIla:

¢r : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Section minimale des armatures transversales :

A
Axb

©04%siAg>5
©0.8%siA;<3

En pourcentage est donné comme suit :

e Si 3 <), < 5; interpolation des valeurs limitent précédentes.

+¢ Selon B.A.E.L 91 :
Le diamétre minimal des armatures transversales:
@t < QLmax
L’espacement des armatures transversales a pour valeur :
Oy = min (15¢Qpmin ; 40cm. b + 10cm)
Avec :
b : plus petite dimension de la section transversale du poteau.

Ormin: Plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaires a la résistance.

@
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Tableau VI 4 :Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux et des efforts
tranchants.
Combinaisons | Section | (35%35) | (40x40) | (45x45) | (50%50) | (55%55) | (60%60) | (65%x65)
(cm?)
ELU Nimnax 72,96 455,89 906,23 1377,49 | 1874,97 2401,22 | 2958,83
(1,35G+81,5Q) KN)
M,,*" 4,38 27,91 31,25 31,86 31,49 30,77 13,16
(KN.m)
M;;" 26,45 20,63 23,63 24,53 26,08 29,1 12,78
(KN.m)
ACC M,, A% 33,77 124,01 142,29 | 157,57 | 163,32 150,59 | 169,18
(G+P+E) (KN.m)
LEAE=10) N, " 73,29 385.,9 848,18 1461,55 | 1826,36 2627 3676,43
(KN)
M3 VA% [ 42,19 107,44 132,59 | 181,83 | 220,37 -230,41 | 254,66
(KN.m)
N33 73,64 385,9 848,18 1461,55 | 2215,55 -239,01 | -1556,91
(KN)
ELS Ninin 43,05 13,89 120,74 | 233,17 | 375,74 543,94 | 35,06
(GtQ) (KN)
M,,**" | 0,83 -9,93 9,13 -8,45 -6,76 -4,51 -10,66
(KN.m)
M3 | -16,58 | -2,87 2,19 -3,01 -3,99 -4,82 -6,75
(KN.m)
Effort A\ 170 960 810 650 520 420 360
tranchant T 57 20 660 550 380 | 270 200 | 160

Remarque :

Apres la vérification des sections des poteaux choisies avec les résultats obtenue par le robot
bat qu’ils sont trouvés non vérifier a cause de la présence des voiles on a augmenté les

sections des poteaux pour qu’elle soit la condition vérifier.

VI1.3.3. Exemple de calcul :

@
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Ferraillage du poteau de Section : (65x65) cm?.

V1.3.3.1. Calcul des armatures :

Armatures longitudinales:

Situation durable et transitoire:
» E.LU:(1.35G+15P)

1°"Cas:
Calcul suivant ’axe 2-2 :
Les sollicitations prises en compte sont :

0 Npax=2958,83 KN
O Mzzcor: 13,16kNm
©) M33cor: 12,78kNm

Calcul suivant I'axe y-y :
v" Position du point d’application de I’effort normal N’ :

_Mapcor _1316x10° _ h
©0 = Nmax 295883 12~ coobem

Vérification si on a une compression excentré :
€o
A < max [50; 67—]

h
Avec:
6752 = 67 x 044 _ 0,45
h 65

Lf= 0,7x1y =0,7 X 3,20 = 224cm

320 x 0,7
65
= La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :

{Nl =NX al
Ml’ = Nl(eo + ea)

L
A = 3,46 X Wf = 3,46 x = 11,92 < 50 = compression excentré

Excentricité additionnelle:

e, = max (2cm; zlﬁ) = max(2cm; 1,28) = e, = 2cm
eo 0,44

e 0,006; ;),75

= a = 1+O,2<£) = a; = 1,02

{Nl = 2958,83 x 1.02 = 3018,007kN
M1’ = 3018,007 x (0.02 + 0.0044 ) = 73,64kN.m
Position du point d’application de I’effort normal de compression N’ ; :

M O o2am=24m s =2 =541
N1 3018007 o= &ftm=gs =1, = >

€1 =

100
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=L effort normal de compression N; se trouve a I’intérieure de la section.

A A Al Al
N1’
—T—h(
M " e
AN N1"/
— —— h | —— e — — N — G — —— —— —KG— —
N
M’
A J A A N"/:
~ = \
AN

Figure V1. 2: Position du Point d’application de [’effort normal N'1.

Vérification si la section et entiérement comprimée :
(0,337.h- 0,81.c1) xob X bx h = (I) < N1x (d— c1)- M1 = (II)

(D = (0,337.h-0,81.c1).6b.b.h = (0,337 x 65 -0,81 X 6,5) X 14,2 X 65 X 65
=998 317 KN.m

(ID=>N1x (d— c1)- M1
M1 =N1Xe

h 65
e=el+ (E_Cl) =24+ (7—6,5) = 28,4 cm

M1 = 3018,007 X 0,284 = 857,114 K. m
(I) = 3018,007(0,585 — 0,065) — 857,114 = 712,25 KN.m

(T) =998,317 KN.m> (II)= 712,25 KN.m=> La section est particllement comprimée. Le calcul
se ramene en flexion simple de la méme section sollicitée par le moment ML1.
v Calcul des armatures en flexion simple :

Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M1 sS4
e o, Xbxd® 142 x65x% 585

n=0,271<ul =0,392 ==> A’ n’existe pas

f
1000£,>1000¢, = o, == = % _ 348 MPa

2
o =1,25(L— 1= 241 )= 0.404=> =1 0,40 = 0,839

Détermination des armatures:

Lo ML s
T o.xBxd 348x0839x585 oo

101
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On revient a la flexion composée :

Ao = A— L _ 5018 018007 36,54 <0 = A;. = 0
= — = P — N :> —
fe 1000, ’ ’ fe

"~ 100 x 348
Calcul suivant I’axe 3-3 :

@) M33 = 12,78kNm
o N =2958,83kN
v' Position du point d’application de I’effort normal de compression N” :

_Msg_1278x10° _ . h
©= "N T 205883 12 = Yreem

=L effort normal de compression N;’ se trouve dans la moitié de la hauteur central

Vérification si on a une compression excentré :

—La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :
{Nl =NXx al
Ml’ - Nl(eo + ea)

Vérification si on a une compression excentré :
€o
A < max [50; 67—]

h
Avec:
6752 = 67 x 043 _ 0,44
h 65
Lf= 0,71, =0,7 X 3,20 = 224cm

2= 346 x L = 3,46 x 220X 07
o ho 65

= La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :

= 11,92 < 50 = compression excentré

Excentricité additionnelle:

e, = max (2cm; zlﬁ) = max(2cm; 1,28) = e, = 2cm
eo 0,43

e 0,006/1< ;),75

= a = 1+O,2<£) = a; = 1,02

{Nl = 2958,83 x 1.02 = 3018,007kN
M1’ =3018,007 x (0.02 + 0.0043) = 73,34kN.m

MIT_ 7334 = 0,024m = 2,4 <h—65—541
N1 3018007 o mTotdm=sgs =, = »am

e]_:

=D effort normal de compression N; se trouve a I’intérieure de la section.

Vérification si la section et entiérement comprimée :

(0,337.h-0,81.c1) Xob X bx h = (I) < N1x (d— c1)- M1 = (II)
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(D = (0,337.h-0,81.c1).0b.b.h = (0,337 x 65 -0,81 X 6,5) X 14,2 X 65 X 65
=998 317 KN.m

(I = N1 x (d— c1) - M1

M1 =N1xe

h 65
e = e1+(§—c1) = 2,4+(7—6,5> = 28,4 cm
M1 = 3018,007 x 0,284 = 857,114 K. m

(II) = 3018,007(0,585 — 0,065) — 857,114 = 712,25 KN.m

(1) =998,317 KN.m> (II)= 712,25 KN.m=> La section est partiellement comprimée. Le calcul
se ramene en flexion simple de la méme section sollicitée par le moment M1.

v Calcul des armatures en flexion simple :

Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M1 ST
e o, Xbxd® 142 x65x% 585

pn=0,271<ul =0,392 ==> A’ n’existe pas

1000£,>10005, = o, = & S -8 MPa

Vs
o =125 - 1= 241)=0.404= 5 =1~ 0,4cx = 0839

Détermination des armatures:

Lo ML e
T o.xBxd 348x0839x585 - oo

On revient a la flexion composée :

A 50,18 3018007 36,54 <0= A 0
= — = — = =
fe ’ 100 x 348 ’ fe

A— =
1000

2¢™Cas:
Calcul suivant I’axe 2-2 :
Les sollicitations prises en compte sont :

Mzzmax :169, 18kN.m
N*'=3676,43kN
M33max =254,66kNm
N®'=1556,91kN

o O O O

Calcul suivant I'axe y-y :
v" Position du point d’application de I’effort normal N’ :

. = Moomax 169,18 x 107
7 Neor 3676,43

h
=4,60cm < D =542 cm
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=L ’effort normal de compression N;’ se trouve dans la moitié de la hauteur central.

Vérification si on a une compression excentré :

= La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :
N1=NX al
M1 = Nl(ey + e,)

Vérification si on a une compression excentré :
€o
A < max [50; 67—]

h
Avec:
6752 = 67 x 2 = 0,07
h 65
Lf= 0,71, =0,7 X 3,20 = 224cm

2= 346 x L = 3,46 x 220X 07
o ho 65

= La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :

= 11,92 < 50 = compression excentré

Excentricité additionnelle:

e, = max (2cm; ) = max(2cm; 1,28) = e, = 2cm

250
e°—4’6—007<075
h 65 '

A 2
=>a1=1+0,2(£) — a; = 1,02

{Nl = 3676,43 x 1.02 = 3749,96kN
M1 = 3749,96 x (0.02 4+ 0.046 ) = 247,50 kN.m

ML 22750 0066m = 6,6cm > =2 =541
N1 3749096 - oom=066m 295 =1y = %

e =

=L effort normal de compression N;se trouve a I’extérieur de la section.

Vérification si la section et entiérement comprimée :

(0,337.h- 0,81.c1) xab x bx h = (I) < N1x (d— c1)- M1 = (II)

(D = (0,337.h-0,81.c1).6b.b.h = (0,337 x 65 -0,81 X 6,5) X 14,2 X 65 X 65
= 998,317 KN.m

(I = N1 x (d— c1) - M1
M1=N1xe

h 65
e=el+ (E_Cl) =6,6 + (7—6,5) = 32,6 cm

M1 = 3749,96 x 0,326 = 1222,49 K. m
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(I1) = 3749,96(0,585 — 0,065) — 1222,49 = 727,49KN.m

(1) =998,317 KN.m> (II)= 727,49 KN.m=> La section est partiellement comprimée. Le calcul
se ramene en flexion simple de la méme section sollicitée par le moment M1.

v Calcul des armatures en flexion simple :

Vérification de l'existence des armatures comprimées :
M1 1222490 — 0.387

op X b x d? ~ 14,2 X 65 x 58,52

l‘l =
u=0,387<ul =0,392 ==> A’ n’existe pas

1000£,>10005, = o, = ¢ S -8 MPa

7, 11
o =1250- 1= 241)=0.656= = 1 — 0,4 = 0,738

Détermination des armatures:

Ao ML 1% o
T o.xBxd 348x0,738x585 ool

On revient a la flexion composée :

App = A= 2 _ gy g7 /29960 26,38 <0= A, =0
= —_ = _—_— = — = =
fe 1000, ’ 100 x 348 ’ fe

Calcul suivant I’axe 3-3 :
Les sollicitations prises en compte sont :

o N°®'=1556,91 kN (compression)
O M}}max: 254,66 KN.m

Calcul suivant I'axe y-y :
v" Position du point d’application de I’effort normal N’ :

o _ Masmax _ 254,66 x 102
7 Neor 1556,91

h
=16,35cm > 7= 5,42 cm

Vérification si on a une compression excentré :

=La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :
N1 =NX al
M1 = N1(ey + e,)

Vérification si on a une compression excentré :
€o
A < max [50; 67—]

h
Avec:
6752 = 67 x 22 = 16,85
h 65

Lf= 0,7x1y = 0,7 X 3,20 = 224cm
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320 x 0,7

65
= La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :

L
A =346 X ff = 3,46 X = 11,92 < 50 = compression excentré

Excentricité additionnelle:

e, = max <2cm; ﬁ) = max(2cm; 1,28) = e, = 2cm
% _1635 s <075
h 65 ’
212
= a, = 1+0,2(£) = a, = 1,02

{Nl = 1556,91 x 1.02 = 1588,04kN
M1’ = 1588,04 x (0.02 + 0.1635) = 291,41 kN.m

MU 29141 oo h 65 .
N1 158804 ~ cmT ey =ay T oam

el =
=L’effort normal de compression Njse trouve a I’extérieur de la section.

Vérification si la section et entiérement comprimée :

(0,337.h- 0,81.c1) xob X bx h = (I) < N1x (d — c1)- M1 = (II)

(D = (0,337.h-0,81.c1).6b.b.h = (0,337 x 65 -0,81 X 6,5) X 14,2 X 65 X 65
=998 317 KN.m

(I = N1 x (d— c1) - M1
M1=N1xe

h 65
e= e1+<§—c1) = 18+(7—6,5) =44 cm
M1 = 1588,04 X 0,44 = 698,74 K. m

(I) = 1588,04(0,585 — 0,065) — 698,74 = 127, 04KN. m

(T) =998,317 KN.m> (II)= 127,04 KN.m=> La section est particllement comprimée. le calcul
se ramene en flexion simple de la méme section sollicitée par le moment ML1.

v Calcul des armatures en flexion simple :

Vérification de I'existence des armatures comprimées :
M1 698740 _ 0221

op xb x d? 14,2 X 65 x 58,52

H =
n=0,221<ul =0,392 ==> A’ n’existe pas

1000£,>1000¢, = &, =& = 2% _ 348 viPa

y. 115
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a=12501- 1-211)=0316=p = 1 — 0,4 = 0,874

Détermination des armatures:

Ao ML 698740 097
T o.xBxd 348x0874x585 4l

On revient a la flexion composée :

A = = 39,27 1588040 _ 6,36 <0= A, =0
fe = o 100 x 348 fe =

1000,

3™ Cas:
Calcul suivant I’axe 2-2 :
Les sollicitations prises en compte sont :

0  Nmin= 35,06 kN
@] Mzzcor :10,66 KN.m
@) Mggcor: 6,75 KN.m

Calcul suivant I'axe y-y :
v' Position du point d’application de I’effort normal N’ :

My, .op 10,66 X 102
eo = =

h
= — 30,40 cm > — = 5,42
N 35,06 M2 cm

Vérification si on a une compression excentré :

= La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :
N1=NX al

{ M1 = Ni(ey + e,)

Vérification si on a une compression excentré :

A < max [50; 67@]

h
Avec:
6750 = 67 x 2020 _ 3133
h 65
Lf= 0,7%1, =0,7 X 3,20 = 224cm
Ls 320 x 0,7 ) ,
A =3,46 X T = 3,46 X T = 11,92 < 50 = compression excentré

= La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :
Excentricité additionnelle:

e, = max (2cm; ) = max(2cm; 1,28) = e, = 2cm

250
60—30'40—046<075
h 65 ’

A 2
=a1=1+0,2(£) = a, = 1,02
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{Nl = 35,06 x 1.02 = 35,76kN
M1’ = 35,76 x (0.02 + 0.3040) = 11,59 kN.m

M sm=32m> =254
TNL 3576 CoemT eI T T

=L’effort normal de compression N;se trouve a 1’extérieur de la section.

€1

Vérification si la section et entiérement comprimée :

(0,337.h- 0,81.c1) xab x bx h = (I) < N1x (d— c1)- M1 = (Il)

(I) = (0,337.h-0,81.cl1).ob.b.h = (0,337 x 65-0,81 X 6,5) X 14,2 X 65 X 65
=998,317 KN.m

(ID=>N1x (d— c1)- M1
M1 =N1xXxe

h 65
e=e1+(z—c1)=32+(7—6,5)=580m

M1 = 35,76 x 0,58 = 20,74 K.m
(I) = 35,76(0,585 — 0,065) — 20,74 = —2,14KN.m

(1) =998,317 KN.m> (II)=-2,14 KN.m=> La section est partiellement comprimée. Le calcul se
ramene en flexion simple de la méme section sollicitée par le moment M1.

v Calcul des armatures en flexion simple :

Vérification de I'existence des armatures comprimées :
M1 20740 0,006

op xb x d? 14,2 X 65 x 58,5

u:

u=0,006<pul =0,392 == > A’ n’existe pas
f

1000&,>1000¢, = 0, == = 49 _ 348 MPa
ye 115

o =125 - 1=241)=0,008= = 1 — 0,4 = 0,997

Détermination des armatures:

Ao ML 20740 1y e
T o.xBxd 348x0874x585 M

On revient a la flexion composée :
35760
Afc =

100 x 348

=1,17 =0,14> 0= A, = 0,14

A —
1000

Calcul suivant I’axe 3-3 :
Les sollicitations prises en compte sont :

0 Nmin=35,06kN
o M;5*"=6,75 KN.m
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Calcul suivant I'axe y-y :
v" Position du point d’application de I’effort normal N’ :

. Mizmax _ 6,75 X 102
7 Npin 35,06

h
= 19,25 cm > 17° 5,42 cm

Vérification si on a une compression excentré :

= La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :

{Nl =NX al
Ml' == Nl(eo + ea)

Vérification si on a une compression excentré :
€o
A < max [50; 677]

Avec:
6750 = 67 x 1225 _ 99
h 65

Lf= 0,71, =0,7 X 3,20 = 224cm

320 x 0,7

3 = 11,92 < 50 = compression excentré

Ly
=346 X~ = 346X

= La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :

Excentricité additionnelle:

e, = max (2cm; ) = max(2cm; 1,28) = e, = 2cm

250
80—19’25—029<075
h 65 ’

/1 2
=>a1=1+0,2(£> = a, = 1,02

{Nl = 35,06 x 1.02 = 35,76kN
M1’ = 35,76 X (0.02 + 0,1925) = 7,6 kN.m

_MI'_ 76 =0,21m = 21 >h—65—541
®1TNT T3576 oM T Ao Ty T oA

=L effort normal de compression N;se trouve a I’extérieur de la section.

Vérification si la section et entiérement comprimée :
(0,337.h-0,81.c1) Xob X bx h = (I) < N1x (d— c1)- M1 = (II)

(I) = (0,337.h-0,81.cl).ob.b.h = (0,337 x 65-0,81 X 6,5) X 14,2 X 65 X 65
=998,317 KN.m

(ID=>N1x (d— c1)- M1
M1 =N1xXxe

h 65
e=e1+(§—c1) =21+(7—6,5) =47 cm
M1 = 35,76 X 0,47 = 16,81K. m
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(I = 35,76(0,585 — 0,065) — 16,81 = 1,79KN. m

(1) =998,317 KN.m> (II)= 1,79KN.m=> La section est particllement comprimée. Le calcul se
ramene en flexion simple de la méme section sollicitée par le moment M1.

v Calcul des armatures en flexion simple :

Vérification de I'existence des armatures comprimées :

oML e8l0
e o, Xbxd® 142 x65x%585%

u=0,005<ul =0,392 ==> A’ n’existe pas
f

1000£,>1000¢, = o, = & = 220 _ 348 MPa
y. 115

o =125 - 1= 241)=0.006= = 1 — 0,4 = 0,997

Détermination des armatures:

Ao ML 16810 e
T o.xBxd 348x0997x585 oM

On revient a la flexion composée :

Ao = A— 2 gy 32760 020<0= A, =0
= A - = - = = =
fe 1000, 100 x 348 ’ fe

Armatures minimales :

+ Condition imposées par les régles BAEL.91/A.8.1.21 :

Ao [0:22D30 B+h)
100 100
o 02X 65X 65 865 +65)]_ oo
min = Max 100 100 |~ toeeem

% Condition imposées par les régles RPA99/2003 :

Amin=0,008x bx h=0,008% 65% 65 =33,8 cm?

¢ Conclusion :
A =max (Aca; Arpa; Apagr) = (0; 33.8 ; 18.85) =33.8 cm?

Choix des armatures :
4T20+8T20 A =37/

V1.3.4. Vérification de P’effort tranchant :
D’apres le fichier résultat robot :

Tinax = 360 KN
Tmax 360 x 103

“bxd 65x585 x 100

Ty = 0,95 MPa
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f028

14

;4MPa) = 3.33MPa
tu= 0,95MPa <7, = 3,33 MPa

Section et écartement des armatures transversales A.,:

P1L max 20

Ot = 3 =?=6,66mm=0,66cm

On prend : = 8mmde nuance d’acier FeE235 = 4908 = A;=2,0lcm?

T, = min (0.2 X

L’espacement des armatures transversales :

+ Selon le [BAEL91] :
8: < min(15@ymin ; 40cm ;b + 10cm)
0,=20
¢ Selon le [RPA99 (version 2003)] :
> Zone nodale :
o<min(15¢, ... ;15cm) =min(30cm ; 15cm)
0,=10
> Zone courante :
02159, = 30cm
0,=20
Armatures transversales minimales:
8 < 15@Lmin = Amin = 0,003 X b X §; = 3,9 cm?

Détermination de la zone nodale : (RPA 99 V 2003)

La zone nodale est constituée par les nceuds poteau-poutre ;
L’=2x65=130cm.
h

H = max(ze : b;h;60cm> = 65cm
{L’ = 130cm

H' = 65cm
Recouvrement les barres longitudinales :

Ly = 50@max = 50 X 2 = 100cm

On prend L. = 100 cm

Donc :

Remarque :

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s’effectuera de la méme fagon que
précédemment.

Tableau VI 5 :Tableau récapitulatif des ferraillages des poteaux.

Section Ammin(RPA) Choix Aadopté Longueur de
(cm?) (cm?) recouvrement (cm)
(65%65) 33,8 4T20+12T16 36,7 100

(60x60) 28,8 4T14+12T16 30,29 100
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(55x55) 24,11 12T16 24,13 100
(50x50) 20 8T14+4T16 20,36 100
(45x45) 16,2 4T12+8T14 16,84 70
(40x40) 12,8 4T14+4T16 14,2 100
(35x35) 9,8 4T12+4T14 10,68 70
Dessin de ferraillage :
2T20
T —
12T16
\ LN\
s
= Cadre 08

% o

n )
N\ AN

2T20
Figure VI. 3. Ferraillage du poteau

112



Chapitre VII

Etude des voiles



Chapitre VII Etude des Voiles

VIL1. Introduction :
Tout comme le chapitre qui précede, nous allons calculé dans le présent, le ferraillage des
deux types de voiles ; ¢lement important dans la structure.

VII.2. Ferraillage des voiles :
Les voiles sont des éléments en béton armé dont la largeur et la longueur sont nettement
supérieur a I’épaisseur et la longueur est au moins quatre fois supérieure a I’épaisseur
Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :
1. Voile de contreventement
2. Voile périphérique
Les voiles sont ferraillés a I’aide des résultats donnés par le logiciel ROBOT

VIIL.2.1. Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon I’article [7.7.4/ RPA99, V2003], le calcul des voiles se fera dans la direction de leurs
plans moyen en appliquant les régles classiques du béton armé [Article 2.41/ DTR-B.C] si les
conditions suivantes sont satisfaites :

Satisfaction des conditions de dimensionnement des voiles de contreventement fixées par
’article [7.7.1/ RPA99, V2003].

Pour notre structure, les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions
orthogonales et satisfais les deux conditions précédentes, par la suite on devra disposer les
ferraillages suivants :

* Des aciers verticaux

* Des aciers horizontaux

Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’action suivantes :

= 1.35G+1.5Q

= G+Q

» G+tQ=E [RPA99/2003/V.5.2]
* 0.8G+E

= [ es armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens voire figureVIIL. 1, ils seront
calcul en flexion composées. [RPA99/v.2003/7.7.4].

g

/!

Nx = M3 . =

—

Myy X
hd

Figure V1. 1: Sollicitations de calcul d’un voile.
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s Sensyy:
Ny ; Mx => section des armatures verticale a I’extrémité du voile (voir fig.V.11)

+ Sens xx :

Ny ; Mx => section des armatures verticale parall¢le au parement du voile (voir fig. V.11)

— -
Al
£
Al
-
.
|- LT I
| il

Figure VII. 2: Sections de calcul.

% Vérification suivant les conditions du réglement parasismique algérien

version 2003/7.7.4.1 :
» Les armatures minimales :
= A chacune des extrémités du voile A , > 4HA10

* En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parements du voile) :

A, =[(L—2a)xe]*x0,10%

A,=[Lxex0,15%]x2A,

A'y, =max (A ;A,).

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%

e Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
»> Espacement des barres verticales :

e S =min(1,5xa ;30 cm) en zone courante ;
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S . N A , . e L
e A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur_s du

largueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

- . . L
e Le diamétre des barres verticales du voile : ¢ < w

_ . JL3e Av = 4HAL0
$/2<15¢cm Smin 9 300,

—+ A /7

® . 'Y ® Py

JZnnr: d'exlrr&mil&* Zone courante Zlune d’extrémitj‘:

r 1] |3 |3

, a L-2a L a g

13 F 3 F

Figure V1. 3: disposition des armatures verticales dans les voiles

«* Les armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont calculées a ’effort tranchant avec :

At > Tu - O,3XfC 28 Xk
bOXSt 0,9><;—e

Avec : k=1;06,=1.

e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 @.Dans les cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage

droit.

e Les deux nappes d’armatures doivent étre disposées vers 1’extérieure.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des effort est
possible ;

- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Détermination la nature de la section du voile :

- Si o, et opsont de signe négatif ; on aura une section entierement tendue (SET) ;
- Si o, et opsont de signe positif ; on aura une section entiecrement comprimée (SEC) ;

- Sio, et o, sont de signe opposé ; on aura une section partiellement comprimée (SPC)
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VI1.2.1.1. Vérification au flambement :

A= max[SO, min(67hea ,100)}

€,= max (2cm; he/250)= 2cm.

67 x2

A= max[SO,min(

2
a

,100)} =50

A= Lfx
Lf=0,7%x290=2.03cm

12
A=2,03x % =35,16¢cm.

A=35,16 cm < A= 50 = le calcul se fera a la flexion composée.

290cm

2

20cm

- »
* L

545cm
Figure VII. 4: Dimension du voile.

VIL.2.1.2. Exemples de calcul :

Apres D’interprétation des résultats donnés par le fichier (ROBOT) ; les sollicitations

maximales sont consignées dans le tableau suivant :

Tableau VII 1 :Les sollicitations de calcul XX

Sollicitations Etat limite ultime (ELU) Situation accidentelle

Cas 1 N2X [KN] 155,570 1248,570
M7 [KN.m] 4,000 3,450

Cas 2 N@Din [KN] -233,020 -838,540
M [KN.m] -1,240 -1,060

Cas3 M7 [KN.m] 29,420 78,040
N [KN] 100,720 9,440
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Tableau VII 2Les sollicitations de calcul YY

Sollicitations Etat limite ultime (ELU) Situation accidentelle

Cas1 Ny [KN] 292,740 1908,043
M [KN.m] 1,870 1,800

Cas 2 N;,‘;,i“ [KN] -954,830 -2501,470
M [KN.m] -1,460 -0,410

Cas 3 M2 KN.m] -6,150 17,250
Nyy'™ [KN] -3680,070 -228,010

Apres I'interprétation des résultats donnés par le fichier (ROBOT) ; les sollicitations d’un

exemple de calcul sont consignées ci-dessous :

VIIL.2.1.3. Calcul du ferraillage :

= Les sollicitations de calcul :
D’apres logiciel ROBOT on a :

% Sens x-x :

{NX = 1248,570 KN
My = 3,450 KN.m

La section de calcul est de dimensions (bx100cm) (bande de 1m de largeur).

= Calcul de ’excentricité :

M —3’450 100 = 0.28 < h_20 10
= — = X = (. _—= —=
€0 =N T 1248570 M =775 cm

= L’effort normal de compression N’ se trouve a I’intérieur de la section.

= Vérification si la section est entiecrement comprimée SEC :

RS
AL AT AT Al
N,
M =
. 17 . _ .
G \Ta G G
M,
Al Al Azl Ny é_A'E
| "
~ L b I My
Zal Zl

Figure VIL. 5: Position de N’1 M’I et M1 sur la section transversale.
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(0,337.H—-0, 81.c;) Xop x bx h<NI’x (d- ¢;) - My’
* Moment par rapport aux armatures les moins comprimeées :

h 0.2
M, = M/, + N'; X <d _ 5) - 3,450 + 1248,570 X (0.18 - 7) — 103,34 KN.m
() = (0.337 x 20 — 0.81 X 3) x 18.5 X 100 x 20 = 189,217 KN.m
(II) = 1248,570 x (0.135 — 0,03) — 103,34 = 27,76 KN.m

=  Conclusion:

(1) = 189,217 KN.m > (2) = 27,76 KN. m—>La section est partialement comprimée

= Calcul des armatures en flexion simple :

20 18
= Vérification de I’existence des armatures comprimées :

_ M 10834X10° 05 < 0.397
" bxo,xd? 100x185x182 '

1l

100 em

Figure V1. 6: Section de calcul.
u=0,247< ul =0,397 - A’ n’existe pas.
1000 £,>1000¢, = o, =400 MPa

Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1—,/1-2p)=125%x(1-vV1-2x%0.172) = 0.238
B=1-04a=1-04x0.238 = 0,904

= Détermination des armatures :

Ao M 10334x 103 15 81 cm?
1= Bxo,xd 0904x400x18 o ™

On revient a la flexion composée :

Ape = A N _ g - 22BS70X 0T o em? <0
fe =M T 00 %0, 100 x 400 >»roem

On prendra =A¢=0

* Armatures minimales :

Condition imposée par le RPA 99 V 2003
Amin = 0,008% bx h=0,008% 20x 100 = 16cm?
- Condition imposée par le BAEL 91

Amin = max(0,2%.b.h ;8%(b + h))
Apin = max(4;9,6) = 9,6 cm?

Ay = max(AcaArpa ; Agags) = 16 cm?

=  Choix des armatures :
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8T16/m;, —» A=16,08 cm/m(e=15cm)

= Espacement des barres verticales :

S=min (1,5¢; 30cm)

S=min (1,5¢; 30cm) = 30cm.

Alors I’espacement se prend en fonction du nombre de barre a condition que : S < 30cm.

Donc, on adoptera un espacement : S = 20cm.
S’ =20/2 = 10cm.

s Sens y-y:

Nx = 1908,043 KN
{My = 1,800 KN.m

La section de calcul est de dimensions (bx100cm) (bande de 1m de largeur).

=  (Calcul de I’excentricité :

M 1,800 h 20
X 100 =0.094cm < > = - = 10cm

©0 =N T 1908043

= L’effort normal de compression N’ se trouve a I’intérieur de la section.
= Vérification si la section et entiérement comprimée :

(0,337. H— 0, 81.c;) X0y X bx h <N1°x (d- ¢;) - M’

* Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h 0.2
M; =M’} +N’; x <d — E) - 1,800 + 1908,043 x (0.18 - 7) = 154,44 KN.m
(D =1(0.337 x 20 —0.81 x 3) x 18,5 x 100 x 20 = 1594,70 KN.m
(IT) = 1908,043 x (0.18 — 0,03) — 154,44 = 131,77 KN.m
=  Conclusion:

(I) = 1594,70 KN.m > (II) = 131,77 KN. m—>La section est partialement comprimée

v' Calcul des armatures en flexion simple :

= Vérification de I’existence des armatures comprimées :

A
_ M Lm0 g <0.307
e xopxd? 100x185x 182 = '
= 0,258< ul =0,397==> A’ n’existe pas. 100 cm

Figure V1. 7: Section de calcul.

1000 &,>1000¢, = o, =400 MPa

Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires
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a=125x (1-T-2p) =125x (1 —/T—2x0,258) = 0.380
B=1-0.4a=1-04Xx 0,380 = 0,848

= Détermination des armatures :

WM 15444 x10°
1= Bxo,xd 0848x400x18 -><7 M

On revient a la flexion composée :

N Ny g 1908043x10°
fe =M T T00x 0, 100 x 400 -~

On prendra =A¢=0

* Armatures minimales :
- Condition imposée par le RPA 99 V 2003
Amin = 0,008x bx h =0,008x 20x 100 = 16cm?
- Condition imposée par le BAEL 91
Amin = max(0,2%.b.h; 8%(b + h))
Apin = max(4;9,6) = 9,6 cm?
A¢ = max(Ac,Arpa ; ApagL) = 16 cm?

=  Choix des armatures :
8T16/m.> A= 16,08cm/my(e=13cm)

= Espacement des barres verticales :

S=min (1,5¢; 30cm)

S=min (1,5¢; 30cm) = 30cm.

Alors I’espacement se prend en fonction du nombre de barre a condition que : S < 30cm.
Donc, on adoptera un espacement : S =20cm.

S’=20/2 = 10cm.

VI11.2.1.4.Calcul des armatures transversales :

= Vérification de I’effort tranchant :

—_ . fc28 _
T, = min |0,2 X : 5 MPa| = 3,33MPa
Yb
1,4 X T,
Ty = oxb avec: T, =14T
T, =14 X219 = 306,6
306600

Ty =1,53MPa<o = 3,33 MPa

~ (20 x 100 x 102)
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Pas de reprise de bétonnage, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

VIIL.2.1.5.Dessin du ferraillge :

8T16 /ml
1 \ .
/‘\:: AN :
. @ @ _@ '
[ I | 11
20 cm v L
11 11
11
I — ¥
rr T
¥ 100 cm N\ | | 8T16 /ml

Figure VII. 8: Ferraillage de voile de contreventement

VII1.2.2. Etude de voile périphérique :
Afin de donner plus de régidité a la partie sous-sol de la construction et une capacité de
reprendre les efforts de pousées de terre a ce niveau, il neccessaire de prévoir un voile
péripheriqaue armé d’un double quandrillage d’armatures.
D’apres le RPA 99/V2003, le voile péripherique doit avoir les caractéristique minimales
suivants :
» Epaisseur > 15cm.
= Les armatures sont constituées de deux nappes.
» Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).
= Un recouvrement de 400 pour le renforcement des angles.
On adopte e = 15cm , la hauteur de voile périphérique 3,20 m.
Calcul de la poussée de terre :
q=y XheXxK,
On fait le calcul pour Im de largeur :

v Q : Surcharge d’exploitation = 2.5KN/m?

v' y : Poids volumique de la terre = 17KN/m’

v @ : angle de frottement interne du sol = 30°

v K,: coefficient de poussée de terre, K, = tan? (% - g) = 0.333

Ona:f=1=0°
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15 cm / Voile périphérique
<>

s

. I Schéma statique
Radier

Figure VII. 9:Schéma statique d’un voile périphérique

VI11.2.2.1. Calcul des sollicitations :

L’étude se fait pour une dalle uniformément chargée :

Lx 4.3

P=1, =545 0.79 > 0

—>La dalle qui est appuyée sue 4 cotés travaille dans les deux sens.
Avec: py =0.0608 ;uy = 0.5274 ; pu3® = 0.0672 ; uy® = 0.6580

v MOx:uquXsz
v MOy=HyXMx

En travée :

v MtX = 085M0X
v Mty = 085M0y

En appui :

V' May = —0.4My
v M, = —0.4M,,

Combinaison fondamentale :

» ELU:

1 1
qu = 1.35 (Ey X he? x Ka) Im = 1.35 x 5 x 17 X 2,907 x 0.333 x 1 = 32,14 KN/ml

> ELS:

1 1
qs = (Ey x he? x Ka) 1m = 5 X 17 x 2,90% x 0.333 x 1 = 23,80KN/ml

Calcul des moments :
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Tableau VII 3 :Détermination des moments fléchissant en appuis et en travée.

Uy uy Moments isostatique | Moments en Moments en
(KN.m) travée(KIN.m) appui(KN.m)
MOx MOy Mtx Mty Max May
ELU 0.0608 0.5274 36,13 19,05 30,71 16,19 -14,45 -7,62
ELS 0.0672 0.6580 29,57 19,46 25,13 16,54 -11,82 -7,78

VIIL.2.2.2. Calcul le ferraillage :
e Enrobage :

Fissuration préjudiciable -2 a=2cm

¢

(

[ Cx =a+ =&

4 2
_ 4
= a + r

& ¢+2

B < N, ——1.50m
10 10

En prend : ¢ =1cm

Donc :

1
Cx = a+ >=25cm dx = hyg — ¢, = 12,5cm

Cy=a+1+:=35m @ =ho—¢ =1L5m

Le ferraillage en appui et en travée est le méme en va prendre le moment maximal(moment en

travée).

< ELU:
> Sens x-x :
v En travée :

= Vérification de I'existence des armatures comprimées :

Mix = 30,71KN.m ;b = 100cm ; h = 15cm

M« _30,71x107°
fou X d2xb  14.2 x 0.125%2 x 1

a, =125x(1—/1-2p)=125% (1 —-v1—2x0.138) = 0.19

f=1-04a=1-04x%x0.19=0,924

= 0.138 < 0.392 — A’ n’exist pas.

u:

= Détermination des armatures:

M
Atu =

30,71 x 10

B.d. o

~ 0924 x 0.125 x 348

= 7,64 cm?
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= Armatures minimales :
» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):[RPA 99/2003] :

Amin =0,001x bx h=0,001x 15x 100 = 1,5cm?

» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):[CBA91/A4.2.1] :
Amin = 0,0008% bx h =0,0008% 15x 100 = 1,2cm?

A¢ = max(Acar ; Arpa; Acga) = 7,64 cm?/ml

» Espacement maximal des armatures:

L’écartement des armatures : 6 < min (3h,;33cm) =33 cm

= Choix des armatures:

_ 2
7T12  2>A=7,92 cm™/ml 15 13.5
(T12>e = 15cm). A
<+ E.LS:
> Sens x-x :
/ r

En travée 100 em

= Vérification de I'existence des armatures comprimées :
M = 25,13KN.m

_15%x 4, 15x792
b 100

y,=—-D++D?+E

E=2%xXxDxd=2x1,188x 12,5 = 29,7

=D =1,188

y, = —D ++/D? + E = —1,188 +/1,188% + 29,7 = 4,39 cm

b x v3 100 x 4,393
I = 3y1 +15 X A(d = y1)? = ——5——+ 15 x7,92(12,5 - 4,39)* = 10633,87

Mgy 25,13 x 10°
I~ 10633,87

o, = K Xy, = 2,36 X 4,39 = 10,36 MPa

= 2,36

0, =15 XK X (d—y;) =15 % 2,36 X (12,5 — 4,39) = 287,09 MPa
=  Conclusion :

- 0y, <0, =15MPa =] ¢g armatures calculées en ELU sont maintenues.
- Fissuration peu nuisible

Donc : Aucune vérification pour (7;)

ELU:

> Sensy-y:
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v En travée :

My = 16,19KN.m ;b = 100cm ; h = 15cm

M,y 16,19 x 1072
| =

- _ = 0.086 < 0.392 — A’ n'exist pas.
fpaxd?xb  142x 0115 x 1 7 A mexistpas

a, =1.25%x(1—/1—-2p) =1.25% (1 -/1-2x0,086) = 0,113
f=1—-04a=1-0.4%x0.113 = 0,955
= Détermination des armatures:

MY 16,19 x 10

A = =
M7 B.d.og  0.955x 0.115 x 348

= 4,24 cm?

= Armatures minimales :
» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):[RPA 99/2003] :

Amin=0,001x bx h=0,001% 15x 100 = 1,5cm?

» Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):[CBA91/A4.2.1] :
Amin = 0,0008% bx h =0,0008x 15x 100 = 1,2cm?

A¢ = max(Acar ; Arpa; Acga) = 4,24 cm?/ml

= Espacement maximal des armatures:

L’écartement des armatures : 6 < min (3h,;33cm) =33 cm

=  Choix des armatures:
4T12  >A=4,52 cm’/ml s 135
(T12>e = 15cm).

< E.L.S:
> Sensy-y:
v En travée :

100 cm
My = 16,54KN.m

_15xA, 15x4,52
" b 100

y,=—-D++vD?2+E

E=2xDxd=2x0,678%x 11,5 = 15,59

=D =10,678

y; = —D++/D2+E = —0,678 +/0,6782 + 15,59 = 3,33 cm

x v} , 100 x 3,333 ,
+15 X A(d —yp)® = ——5———+ 15 x 4,52(11,5 — 3,33)° = 5756,44

b
[ =
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M 16,54 X 10°
I  5756,44

o, = KXy, = 2,87 X 3,33 = 9,56 MPa

= 2,87

6, =15xKx (d—y;) = 15 % 2,87 X (11,5 — 3,33) = 351,72 MPa

=  Conclusion :

- 0, <0, =15MPa = ¢s armatures calculées en ELU sont maintenues.

- Fissuration peu nuisible

Donc : Aucune vérification pour (&)

VII1.2.2.3. Dessin de ferraillage :

(e=15cm)
7T12
TN N N N N N N
= W e % % % |
5 1 W e e o e a el
¥ / !
4T12 < >
(e=15cm) 100cm

Figure VII. 10: Ferraillage de voile périphérique
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Chapitre VIII

Etude de Fondation

VIII.1. Introduction

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent
ainsi la transmission et la répartition des charges (poids propre et surcharges climatiques et
d'utilisation) de la superstructure vers le sol sur lequel elle repose.

Elles servent a :

- Réaliser I’encastrement de la structure.
- La bonne répartition des charges
- Limiter les tassements des sols.

VIII1.2 Combinaisons de calcul :

D’apres le RPA99 les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons

d’actions suivantes :

G+Q +Exy
0,86 :EExy

1,356 +1,5Q ........ELU
G+Q........ ... ... ELS

VIII.3 Choix du type de fondation :

D’aprés rapport géotechnique la contrainte du sol égale 2bars, il y a lieu de projeter a priori,

des fondations superficielles de type :
1. Semelle isolée
2. Semelle filante
3. Radier général

Le choix de type de fondations est en fonction de plusieurs parameétres qui sont :

» Les caractéristiques du sol.
= Le type de la structure.
» La charge transmise au sol.
* L’aspect économique
VII1.4 Calcul des semelles isolées :

VII1.4.1 Pré dimensionnement :
N,=96291.61KN

N
= <a AXB >
o AXB_O-SOl:> Osol
A_a A a
B b B b
A=(%xB
b

Avec: a=b=65cm
65

= 620.62cm

65 O-SOl 50

On prend : B=A=630cm

J65 96291610
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Conclusion :

D’apres le Prédimensionnement des semelles isolées on conclue que ces derniére se
chevauchant suivant les deux directions et les semelles filantes se chevauchement aussi, pour
cela le choix d’un radier général est préférable. Vu que I’importance de projet et que la
hauteur €élevé avec une masse importante on adopte la réalisation d’un radier général

Remarque :

- Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui a
leur tour reposant sur des poteaux et des voiles.

- Au terme de calcul, on prendra le panneau le plus défavorable.

- Il sera calculé a la flexion simple.

VIILS Etude du radier général :

Le Prédimensionnement du radier consiste a déterminer sa hauteur pour qu’il résiste aux
efforts apportés par la

Superstructure et ceux apportées par 1’effet de sous pression,

Cette hauteur doit satisfaire les quatre conditions

Suivantes :

a) Condition forfaitaire.

b) Condition de rigidité.

¢) Condition de non poingonnement.

d) Condition de non cisaillement.

a) Condition forfaitaire :

Lmax S h S Lmax

8 5

L : la plus grande portée du panneau de la dalle entre axes des poteaux.
Lmax=5.45m = 0.68m <h<1.09 m Alors : h € [68, 109] cm
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est: h=100 cm

b) Condition de rigidité :
Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que :

TC
Lmax < ELe

Le : longueur ¢lastique.
Lmax: la plus grande distance entre 2 voiles parall¢le

_44><E><I
e K X b

E: Module de Young (E=3.10"MPa)

; : . bxh3 3 4
I: Moment d’inertie du radier | = >—; h > /_3’((2?
12 Em

b: largeur du radier (bande de 1 m)
K : coefficient d’élasticité du sol ;40
Pour un sol de densité moyenne, K =40 MN/m3, [HENRY THONIER ; Conception et calcul
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des structure de batiment.
Dans notre cas :

33K L4

L= 545m = h > = h >81.52cm

4

c) Condition de non poingonnement :

Il faut que : Nu<0,045 x Uc x h xfc28 ............... (1) [C.B.A art A.5.2.4.3]
Avec :

Uc : périmetre du contour cisaillé sue le plan moyen du radier ;

h : épaisseur de radier ;

Nu : charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a I’E.L.U.R.
Pour notre structure :

Nu=2284.81KN

Uc=4(a’)

Avec:a’=a+h

Uc=4(a+h)=4(0.65+1)=6.6m

Uc=6.6 m

Nu=1,35G+1,5Q

Nu=113342.043KN

Nu<0,045%ucxhrx fe28= 825000KN/ml [C.B.A art A.5.2.4.3]

Nu/ml = 113342.043KN < Nu= 825000KN

Figure VIII. 1: Schéma de transmission des charges pour les poteaux
Remarque
La condition est vérifiée donc il n’y a pas risque de rupture du radier par Poingonnement.
d) Condition de non cisaillement : [CBA 93/ A5.2.2]
On doit vérifier que : 7, < 7, = 0.05f.,5
Avec :

7,,: Contrainte tangentielle.
T,.. Contrainte tangentielle admissible.

Calcul de Qu:
Q, = —— = Ny = 2284.15KN
Srad
2284.15 5
Ona:
4
= —_— = 1
Ty b d b m

129




Chapitre VIII Etude de Fondation

d =0,9hr=90cm.
_ Qu X Lmax — (Nu/Srad) X Lmax

2
2163 X 545

u

v, = 5.894KN

_ 5.89%4
v T 1% 100
7, < 7,=1,25MPa (Condition de résistance au cisaillement est vérifiée)

L, 4.30 i . .

— = —— = 0.78 Le panneau travaille suivant deux directions.
L, 545

Remarque :

Pour satisfaire les quatre conditions,

soit h=100cm

= 0.0589MPa

VIIL.5.1. Pré dimensionnement:

= Hauteur des nervures [hn]:

sl 5o
n~ 0 10 oM

On prendra hn=60 cm

= Epaisseur de la dalle :

>L_5.45_2725
e> o5 =g = 27.25cm

On prendra e =40 cm

100

Figure VIII. 2: dimensions du radier.

Remarque :

Apres avoir faire tous les Prédimensionnement nécessaire, nous avons modélisé le radier
général (radier + nervures) avec le logiciel Robot, pour les vérifications et la détermination
des sollicitations pour le calcul du ferraillage.

VIIIL.5.2 Vérification des contraintes sous radier :
Suivant le RPA99/V2003 :
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E.L.U E.L.S ACC

Figure VIII. 3: carte graphique des Contraintes

» Diagramme des contraintes trapézoidales (0 max (+) et o min (+) et la contrainte du sol
admissible est multiplier par 1,33 selon le [B.A.E.L.91].

30max + Omin 3 X 3.25 4 0.85
[ELU] = Opoy=—" 7 = 2 = 2.58 < ottV =3.325bars » CV
» Diagramme des contraintes trapézoidales (6 max (+) €t 0 min (+)

30max T Omi 3x2.38+0.13
[ELS] = Gmoy: ma. min __

1 = 2 = 1.82 < ot =2.5bars > CV

» Diagramme des contraintes triangulaire (0 max (+) €t 0 min (—), et la contrainte du sol
admissible dans la situation accidentelle est multiplier par le coefficient de sécurité
donnée par

= e rapport géotechnique 3 devisée par coefficient de 2.

30 + Omin 3 X 4 +0.16
[ACC] = Opoy=—" " — = m = 3.04 < 04$¢ = 5bars > CV

VIIL.S5.3. Ferraillage du radier :

Un panneau de la dalle du radier est uniformément chargé qui sera appuyées sur 3 cotés (port
les 2 sens) chargé par la contrainte du sol, et le calcul se fera de la méme fagon d’une dalle
pleine illustré dans le chapitre III, La fissuration est considérée préjudiciable.

Les moments en appuis et en travées sont pris du logiciel ROBOT.

» Moments plus sollicitées dans la dalle de chaque sens :

d’apres la modélisation faite, on constate les résultats suivants

v" Sens x-X :

Figure VIII. 5: Diagramme des moments dans le sens x-X.
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Tableau VIII 1 :Récapitulation des moments en appuis et en travées sens x-x

Etat limite ultime

Etat limite de service

Appui Travée Appui Travée
-139.706 60.36 -109.965 75.013
Ferraillage :
E.L.U:
» Travée :
M, 60.36 x 103
M = = 0,037 < 0.392

“bxopxd? 100 x 14.2 x 362

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1—/1-2p)=125x%(1-1-2x0,037) = 0,047

B=1-040=1-04x 0,047 =
M, 60.36 x 103

0,981

As

Soit : 5T12 = 5.65cm?avec un espacement e=20cm

Vérification a PELU :

= Condition de non fragilité :(RPA99/V2003) :

“Bxo,xd 0,981 x 348 x 36

= 4.91cm?

Apin = 0,0008 X b X h = 0,0008 x 100 X 40 = 3,2 cm?
A

min = 3,2 cm? < A = 5.55cm?->Condition vérifiée.

= Espacement des barres :

L’¢écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.

e Armatures principales :

S¢ < min(2h; 25 cm )(charge répartie + charge concentrée )

St < min(80;25cm) =25 cm

St = 15 cm < 25 cmCondition vérifiée.

Vérification a PELS :
v" Position de I’axe neutre :

_15x 4, 15x4.91

5 100 = 0.7365cm
_304,xd _30x491x36 __ .,
- 100 - osbacem

y1 =—-D++D?+E = 6.5826cm
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X y3 , 100 x6.5826°3 .
I = + pA(d — y)? = 3 + 15 x 4.91(36 — 6.5826) = 70467.337cm
Mg, 75.013 x 103
K= I 70467.337 1.06
Ope = K Xy =1.06 X 6.5826 = 6.98MPa < Gz = 15MPQ ... ce. ceecev v evv e v e o VETif 16

o, = 15K(d — y;) = 15 X 1.06(36 — 6.5826) = 467.737MPa
2
0; = min <§fe; max(0.5f,; 150 qft28> = 201.6MPa < g, = 308.904MPa

Conclusion :0;,, < 73, , , )
Les armatures calculés en L’ELU ne conviennent pas et

doivent étre recalculés a L’ELS.

> Appuis :
= Calcule des ferraillages :

__ My 139706 x10°
e b xop xd2 100 x 142 x 362 '

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125%x(1-/1-2p) =1.25%x (1 -V1—-2x0.11) = 0.098
B=1-0.4a=1-04x0.149 = 0.960

My 139.706 x 103

= = = 11.61cm?
Bxo,xd 0.960 x 348 x 36 cm

As

Soit : 8T14 = 12.31cm?avec un espacement e=12cm

Vérification a P’ELU :
= Condition de non fragilité :(RPA99/V2003) :

Apin = 0,0008 X b x h = 0,0008 x 100 X 40 = 3,2 cm?
Apin = 3,2 cm? < A = 11.61cm?=>Condition vérifiée.
= Espacement des barres :

L’¢écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
e Armatures principales :

S¢ < min(2h; 25 cm )(charge répartie + charge concentrée )

St <min(80;25cm) =25 cm

St = 15 cm < 25 cmCondition vérifiée.

Vérification a ’ELS :
v' Position de ’axe neutre :
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_15x4, 15x1161

= 1.742
b 100 cm

E_30Au><d_30><11.61><36_125388 5

- 100 = Heo-sseam

y1=—-D++D?+E =9.59%m

b x y3 100 x 9.593
1=2220 4 paga -y = —2 2
3 3

M 109.965 x 103
K="= = 0.94

I 117596.544

Ope = K Xy = 0.94 X 9.59 = 9.01MPa < Gyg = 15MP@ cvv vev evs crs e e .

+ 15 x 11.61(36 — 9.59)2 = 117596.544cm*

o, = 15K(d — y;) = 15 x 0.94(36 — 9.59) = 372.381MPa

& = min (2 f,; max(0.5f,; 150y/7fzg) = 201.6MPa < g, = 308.904MPa

Conclusion :0;,. < 0y

Les armatures calculés en L’ELU ne conviennent pas et

doivent étre recalculés a L’ELS.

o VéTifié

> Sens Y-Y:
Tableau VIII 2Récapitulation des moments en appuis et en travées sens y-y.
Etat limite ultime Etat limite de service
Appui Travée Appui Travée
-46.248 94.019 -33.789 68.706
. - e A +
—_— =
- A -— L . — -
—— ik '
- * e —

Figure VIII. 6: Diagramme des moments dans le sens y-y.
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Ferraillage :
E.L.U:

> Travée :

B M, _94.019 x 10° 0,051 < 0.392
" bxop,xd? 100 x 14.2x 362 '

1

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x%x(1-,/1—2p)=125x(1-+v1-2x0.083) = 0,030
B=1-04a=1-04x0,047 = 0,988

M, 94.019 x 103

= = = 7.59cm?
Bxo,xd 0,988 x 348 x 36 cm

As

Soit : 5T14 = 7.70cm?avec un espacement e=20cm

Vérification a PELU :
= Condition de non fragilité :(RPA99/V2003) :

Apmin = 0,0008 X b x h = 0,0008 x 100 X 40 = 3,2 cm?
Apin = 3,2 cm? < A = 7.59cm?->Condition vérifiée.
= Espacement des barres :

L’¢écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
e Armatures principales :

St < min(2h; 25 cm )(charge répartie + charge concentrée )

S <min(80;25cm) =25 cm

St = 15 cm < 25 cmCondition vérifiée.

Vérification a ’ELS :
v Position de ’axe neutre :

_15xA4, 15x7.59

5 100 = 1.139cm
o 30A,xd _30x759x36 . .,
-7 5 100 - oLFseam

y1=—-D++D?+E =799%m

b x y3 , 100 x7.99° ) .
I = T+ nA(d —y)? = — ¢ 15 x 7.59(36 — 7.99)% = 106324.914cm
M 68.706 x 103
K="= 0.65

I 106324914
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Ope = K Xy = 0.65 X 7.99 = 5.19MPa < Gpg = 15MPA cov cev cvs ces e e vve eve o VETifi6

o; = 15K(d — y;) = 15 X 0.65(36 — 7.99) = 273.098MPa ... ... .. v vuo oo o VETifié
2
0; = min <§fe; max(0.5f,; 150 qft28> = 201.6MPa < g, = 273.098MPa

Conclusion :0;, < 73, . , )
Les armatures calculés en L’ELU ne conviennent pas et

doivent étre recalculés a L’ELS.

» Appuis :
Calcule des ferraillages :

M, 46.248 x 103
H:bxcybxdz ~ 100 x 14.2 x 362

= 0.025 < 0.392

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=125x(1—/1-2p)=125%x(1-vV1—-2x%0.11) = 0.032
B=1-04a=1-04x0.0.32=0.987

My, 46.248x10°
T Bxogxd 0987 x 348 x 36

A = 3.74cm?

Soit : 4T12 = 4.52cm?avec un espacement e=25cm

Vérification a ’ELU :
= Condition de non fragilité :(RPA99/VV2003) :

Apin = 0,0008 X b x h = 0,0008 x 100 X 40 = 3,2 cm?
Apmin = 3,2 cm? < A, = 3.74cm?->Condition vérifiée.
= Espacement des barres :

L’¢écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
e Armatures principales :

St < min(2h; 25 cm )(charge répartie + charge concentrée )

St < min(80;25cm) =25 cm

St = 15 cm < 25 cmCondition vérifiée.

Vérification a ’ELS :
v' Position de ’axe neutre :

_15x A4, 15x3.74
b 100

= 0.561cm
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304, xd 30 x3.74 X 36

= 40.392cm?
b 100 0.392cm
y1=—-D++D?+E =582cm
b xy3 , 100 x5.82° ) .
I = 3 + pA(d —y)* = — 3 + 15 X 3.74(36 — 5.82)“ = 57668.94324cm

Mo,  33.789 x 10°
|  57668.94324

Ope = K Xy = 0.586 X 5.82 = 3.411MPa < G = 15MPQ .. cco cce e vve eve e e s VETif i

K= = 0.586

o, = 15K(d — y,) = 15 x 0.586(36 — 5.82) = 265.282MPa

2
&, = min (gfe; max(0.5f,; 150,/qft28) — 201.6MPa < 0, = 265.282MPa

Conclusion :0;,. < 0y , , i
Les armatures calculés en L’ELU ne conviennent pas et

doivent étre recalculés a L’ELS.

3 q
VIIL5.4. Calcul de débordement ﬁ ANANNNA /I\ ANNNAN
Le débordement est de 50 cm de chaque. f';; 05m
I -
Figure VIII. 7: schéma statique du
débord.
> ELU:
Pour une bonde de 1m de largeur : 40 A 37
oy = 2.53KN / m? —
qu :253X1:253KN /m| ) ‘—lm]_—.
2 052 Figure VIlI. 8: section de calcul

M, =0, =253x > =-31625KN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

M, 31625 B
o, xbxd 2 14,2x100x (37)*

U= 0,016

H=0,016< 4, =0,186 = A’ n’existe pas.

1000, >1000¢, = &, =& = ﬂ; =348MPa

ve 11
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o =125 [1-\1-211)=0,020= 8 =1-0,4 = 0,99
Détermination des armatures :

M, 31625
o, xfxd,  348x0,99x37

A =

=2.48cm* /m,

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Ay =0,23xb,xd x fftzs ~0,23 x100x37x% —4.46cm? /m,

A=max(A ; A, )= A=4.46cm?/m,

Choix des armatures :

4T12/m; —»A =4.52cm*/m;
T12 —» e¢=20cm
> E.L.S:

O oy =185KN /m2
q,, =185x1=185KN /m,

12 0.52

M, =Q, .— =185——=—23.125KN.m
2 2
D- 15xA, 15%4.52 — D —0.678¢cm
b 100
. 30xA, xd _ 30x4.52x37 — E =50 17cm?
b 100

y,=-D++vD2+E
y,=-D++vD?+E =-0.678++/0.6782+50.17 = 6.44cm

bxy; 100x (6.44)°

== 15X A -y, = +15x4.52% (37 — 6.44)2 = 72222.31cm*

- M® 23.125x10°
Koy 7200231 =044

o= K xy,=0.44x6.44 = 2.83MPa <5 ,=0,6xf ,=15MPa

Donc : fissuration préjudiciable.

0=15xKx(d —-y,) =15x0.39x (37 —-6.44) =178.77MPa
o= min(%f e;15077) = min@400;150><1,6j = 240MPa

=0>0
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Conclusion :
- Op<0y =L es armatures calculées en ELU ne conviennent pas et doivent étre
recalculé a E.L.S
o>0

S S

VIIIL.6. Ferraillage des nervures :

VIII.6.1. Prédimensionnement des poutres :
0.3h < by < 0.4h

0.3 X 100 < by < 0.4 X 100

30 < by < 40 ] I
b, = 35cm = .
 Ly—by Ly 54535 430 ’ '

b; < min( ;—=)b; < min( ; )

2 2 2 10 Figure VI11. 9. dimensions de
b; = 40cm la poutre
b = 2b1 + bo
b=2x40+3b =115cm

Tableau VIII 3 :dimensions des poutres
Poutres | Lmax h (cm) hO (cm) |[bO(cm) |bl(cm) |b(cm)
PP 945 100 60 35 40 115
PS 430 100 60 35 40 115
VIIL.6.2. Ferraillage des poutres :
¢ Poutres Principales :
M

0

& < e Q
| 4.30 f 215 —f 4.15 f 430 —+

Figure VIII. 10: Distribution des charges sur les poutres principales
Avec :

g, : Charges provenant du radier.
g, : Charge équivalente.

g, : est une charge triangulaire
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—_ [Ly(Ly_LX)J 2
Q=10 | —F—||*7
L 1

2 L,

> E_.L.U:
.= 258(4.30+(4.30-5.45)} L2 4!~ 189KN

I 4.30
» E.L.S:
.= 182(4.30+(4.3o—5.45)) L2 4 ~133.326KN

2 4.30 :
» ACC:
4.30+(4.30-5.45)\| 2

=304 %~ 222.698KN

o

Vérification de la contrainte de cisaillement :

= i f c28 .
,=min| 0,15 7 AMPa | =2,5MPa = g curation préjudiciable.

Ty= 1,464kN
T, 1464

T, = = =0,127MPa < 2,5MPa
bxd 115x100

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.

Section des armatures transversales :

Apres le calcul, on a trouveé : A= 4(I) 10 espacées de :

- 20 cm pour la zone courante.
- 10 cm pour la zone nodale.

+* Poutres secondaire :

545 295

Figure VIII II: Distribution des charges sur les poutres

secondaires
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{5

> E.L.U:
q1={258(@ﬂx5.—15 4= 258KN
> ELS:
ql{lsz(@ﬂxfs__is *=182KN
> ACC:
Q= {304[ (4'230)ﬂ >< 420 %= 304KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

= i f c28 .
Tw= m'n[0’15 ’4MPaJ =2,5MPa = pissuration préjudiciable.

7b

T, _ 1272 =0,110MPa < 2,5MPa

T T bxd  115x100

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.

Section des armatures transversales :

Apres le calcul, on a trouveé : A= 4¢ 10 espacées de :

- 20 cm pour la zone courante.
- 10 cm pour la zone nodale.

Tableau VIII 4 :tableau récapitulatif des sollicitations des poutres

Sens Poutres principales Poutres secondaires
Moments Travées Appuis Travées Appuis
E.L.U (KN.m) 596.463 -103.005 814.219 -140.61
E.L.S (KN.m) 420.762 -72.663 574.372 -99.19
ACC (KN.m) 702.811 -121.370 790.086 -165.68
Tu(KN) 1464 1272

My =0, X b x h0 x (d — %)MTz 14,2 x 115% 60 * (90 —=%) => Mr = 3968190N. m
Mo = 584.90K N. m < My = 3968.190KN. m
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=>La zone comprimée se trouve dans la table de compression. Donc la section de calcul sera
considérée comme une section rectangulaire de dimensions (b x h) = (170x110) cm?.

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

> E.L.U:

a) En travée:
M. =596.463KN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M 596463

> = > =0.045
o, xbxd 2 14,2x115x (90)

U=

u=1000¢, > 1000 = o, =£2%2348MPa

Vs
o =1,25x (11— 241 )= 0,058 =  =1-0,4a = 0,977
Détermination des armatures :

. M{ 596463
o, xfxd 348x0,977x90

=19.49cm? /' m,

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A, =0,23 xb0xd x ft28/ fe=0,23x60x90x 2.1/ 400 = 6.52cm? /m_
A =max(A’; A, )= A =19.09cm? /m,

Choix des armatures :

10T16 > A=20.1lcm’

b) En appui :
M. =-103.005KN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M 103005

~ = > =0,008
o, xbxd 14,2x115x%(90)

/J:

u=0,007 < u =0186 =>A’'n'existe pas.

f, 4
1000¢,>1000¢, =0, =—= % =348MPa

2
o =1,25x (11— 241 )= 0,01= f =1-0,4a = 0,995

Détermination des armatures :
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M u
N ; 103005

U= = =3.31cm® /m,
o, xfxd 348x0,995x90

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A =023 xb,xd x , fe =0,23x60x90x 2.1/ 400 = 6.52cm?® / m
A =max(A'; A, )= A =6.52cm? /m,

Choix des armatures :

LA

6T12 —> A=6.79cm’
» Situation accidentelle (ACC) :

Macc: 702.811KN.m
Macc =702.811KN. m < Mt =9890.160 KN. m

=>La zone comprimée se trouve dans la table de compression. Donc la section de calcul sera
considérée comme une section rectangulaire de dimensions (b x h) = (170x90) cm?.

a- En travée :

M .= 702.811KN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M., 702811

= _=0,053
o, xbxd 2 14,2x115x(90)

/J:

1 =0,062< 1, = 0,186 = A’ n’existe pas.

1000, 1000, = &, =& = ﬂlg = 348MPa

Vs
o =1,25x1— -2 )=0,068=> f =1-0,4c = 0,973
Détermination des armatures :

A - Ma 702811
o xpxd 348x0,973x90

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

=23.06cm?* /m,

A =0,23 xb,xd xf f f =0,23x60x81x2.1/400 =5.8cm? /m_
A =max(A_.; A, )= A =11.75cm?/m,

Choix des armatures :
8T20 — A=25.13cm’

b- En appui :
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M, =121.370KN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M
. 121370 0oy

"o, xbxd?  14,2x115x(90)?

u=0,021 < 4 =0186 = A’ n'existe pas.

10002, 1000, = &, == :%)3 _ 348MPa

Vs
a =1,25x(1-\1-24)=0,012= f=1-0,4c = 0,995
Détermination des armatures :

M
A 121370

o = = =3.89cm’® /m,
o, xfxd 348x0,995x90

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A. =0,23 xb0xd x ft28/ fe = 0,23 x60x81x 2.1/400 = 5.8cm’ /m_
A = max(Aacc; A ):> A =5.8cm*/m,

Choix des armatures :

4T14 —> A=6.16cm’

> ELS:

Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

o= bxh2,

115x60
—15xAx(d—h0)= — 15 % 19.49% (90— 60) = 15670.5cm3 > 0
La zone comprimée se trouve dans la table de compression = la section de calcul sera une
section rectangulaire de dimensions (b X h).
1) En travée :

M " = 420.762KN.m
o _15%A, _15x19.49

. 115 = D =2.54cm
E=2xdxD=2x90x%2.54 = 457.2cn?
y,=-D ++/D2+E
y,=-D ++/D?2+E =-254++/2.54? + 457.2 =18.99cm
LDV e Aoy e = 5B e 10 49 (90-18.99) ~1736664.9180m”
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M™ 420762
K=" 1736664918 =024

o,=Kxy,=0.24x18.99 = 4.558MPa <5 ,=0,6xf _,=15MPa
Donc : fissuration préjudiciable.

o =15xKx(d-y,) =15x0.20x (90-18.99) = 258.066MPa
o= min(% f é15077j = min(% 400150 ><1,6) = 240MPa
=0 >0

Conclusion :

- 0,<0,

=Les armatures calculées en ELU ne conviennent pas et doivent étre

recalculé a E.L.S
o>0

Détermination des armatures a E.L.S :
MSer 420762

= = = 1
M= e X d? - 240 x 115 x (90)2 _ 0019
=0.943
1, =0.001 > P
K,=72.72

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

o= Te =2 3 aMpa <5~ 15MPa
K, 7272
M 420762

A* = =20.66cm?* /m_

&, xfxd  240x0,943x90
Choix des armatures :
8T20 — A =25.13cm?

2) En appui:
M *" =-72.663KN.m

_15xA, 15x331

D = D =0.43cm

b 115
E=2xdxD=2x90x0.43 =774 cm2
y,=—-D+~D?+E

y,=—-D++vD2+E =-0.43++/0.432+77.4 =8.39cm
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| = +15x A(d —y,)?

b 3 . 3
Y1 _ w 115x3.31x (90— 8.39)2 = 353317.8103cm*

M™ 72.663x10°

K" | 353317.8103=021
o= K xy,=0.21x8.39 =1.76MPa <&,= 0,6 x f _,=15MPa

Donc : fissuration préjudiciable.
o =15xKx(d-y,) =15x0.22x (90-8.83) = 267.86MPa

o= min@f e;15077) = min(%400;150><1,6} = 240MPa

=0 >0

Conclusion :

~ Les armatures calculées en ELU ne conviennent pas et doivent étre recalculé a

{O'b < O'_b
E.L.S

o5 < 0g

Détermination des armatures a E.L.S :

M ser
= 72663 =0.00033

M7 5 dbxd?  240x115x(90)’

tablea B, =0.928
1, =0.0010 ————> v
K,=141.3

Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

o= Te =220 1 70MPa <5~ 15MPa
K, 1413
ps =M 72663 =3.63cm® /m,

G.xfxd  240x0,928x90

Choix des armatures :
4T12 > A=452cm’

Tableau VIII 5 :Tableau récapitulatif des sollicitations et du ferraillage des poutres

Poutre principale Poutre secondaire
Les armatures Travée Appuis Travée Appuis
Au [em?] 19.49 3.31 26.87 4.52
Aacc [cm?] 23.06 3.89 26.03 5.33
Aser [cm?] 20.66 3.63 27.79 4.95
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A max 23.06 3.89 27.79 5.33
Choix 8T20 4T14 2T14+8T20 6T12

Acorr [cm? | 25.13 6.16 32.41 6.79

VIIIL.6.3. Armature transversales :

a. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
Ty max= 1464kN

T 1464000

7, = = ~1.41MPa
bxd 115x90x100

Fissuration peu nuisible : Z = min- (0,15;ﬁ;4MPa) =2.5MPa
Vb

7= 1.41MPa< Z = 2.5MPa = Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne.
b. Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : [CBA93/A.5.1.3]

Tu<0,267 xax bgx fog
Avec:a=09xd=0,9x90=>a=81cm
Tumax = 1464 KN < 0,267 x 81 x 35 x 25 x 10* = 1892362.5 KN
Donc : il n’y a pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
supérieures :
Ys M,
Vérifier si :A;> f_(T ut 0.9d j
Al=15.33 > 1.15/ 400 (804.36 — 408.91/ 0,9 (0.9) ) = 8,6
L’effort tranchant n’a pas d’influence sur les Armatures longitudinales supérieures.

Section et écartement des armatures transversales At :

4 =min- (22 g )

35 '10
. 100 35
>min-(—;—:2) = 2.9cm
% (35 10 )

On prend : @t = 8mm de nuance d’acier FeE400 => 6T8 —At =3.02 cm2 (2cadre).

= Armature de peau A,:
Ac>0,002bph

Ac>4.2 cm?

Choix des armatures :
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4T12 avec A=5.52cm?

En travéé En appui
120 (Hant) 3T14 (filant)

4T12 (peaux) 4T1Z (peawx)

2 e | —|

1

AT 20 (filant) .

l I I 4T 14 (filam)
35
Figure VIII. 12: ferraillage de la poutre principale.
En travéé En appui
ST20 (flant) AT14 (Flamt)

| | | [ I I

| [ S
!—D 2T 14 (filant) ™
|| 2T12 (peanx) E_ﬁ%&wau:]
100 E j/—_,v-i i

| | | AT14 (filant) | l | $T12 (filanty
) 35 "
Figure VIII. 13: ferraillage de la poutre secondaire
7T16 (e=15 cm) 5T12 (e=20cm)
| i
s | ¥
ik 1
5T14 (e=14cm) 5T14(e=20cm)
- >
100

Figure VIII. 14: ferraillage de la dalle du radier.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances théoriques acquises
durant notre cycle de formation pour analyser et étudier et contrdler un projet de batiment réel. Nous
avons su combien il est important de bien analyser une structure avant de la calculer. L’analyse de la
structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permettre de faire une bonne conception
parasismique au moindre coft.

L’objectif primordial étant bien sir, la protection des vies humaines lors d’un séisme majeur. Lors de
cette étude, nous avons tenté d’utiliser des logiciels techniques, afin d’automatiser au maximum les
¢tapes de calcul et de consacrer plus de temps a la réflexion. Les calculs ne nous permettent pas de
résoudre tous les problémes auxquels nous avons été confrontés, il a fallu faire appel a notre bon sens
et a la logique pour aboutir a des dispositions des éléments structuraux qui relévent plus du bon sens
de I’ingénieur.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience et nous a était tres
bénéfique en utilisant 1’outil informatique, mais sa maitrise reste une étape trés importante qui
demande les connaissances de certaines notions de base des sciences de master II, afin de réduire le
risque sismique a un niveau minimal en adoptant une conception optimale qui satisfait les exigences
architecturale et les exigences sécuritaires.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. Il nous permis
de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus universitaire. Nous
espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploiter ces connaissances dans la vie
pratique.
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