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Abstract

In this thesis, a completed study of a tower (basement + ground floor +07) for residential and
commercial use (at ground floor level) in reinforced concrete, located in Tiaret (Ksar Chellala),
which is classified according to the RPA/\V2003 in a zone of low seismicity, Zone I. Knowing that
the building is structured by a bracing system (frames + sails). The study complies with the
Algerian seismic rules 99 modified in 2003. The dimensioning as well as the reinforcement of the
elements were done in accordance with the rules of design and calculation of reinforced concrete
structures (CBA93), by applying the BAEL91. Using ETABS software, the dynamic study was
done perfectly.

Keywords: Reinforced concrete, Bracing, Modeling, Seismic study.

Résumé

Dans ce mémoire, une étude achevé d’une tour (sous-sol + RDC +07) a usage d’habitation et
commercial (au niveau du RDC) en béton armé, implantée a Tiaret (Ksar Chellala), qui est classée
selon le RPA/V2003 dans une zone de sismicité faible, Zone 1. Sachant que le batiment est constitué
par un systéme de contreventement (portiques + voiles). L’étude est conformée aux régles
parasismiques Algériennes 99 modifiées en 2003, Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des
élements ont été fait conformément aux régles de conception et de calcul des structures en béton
armé (CBA93), en appliquant le BAEL91. A T'aide de logiciel ETABS, I’é¢tude dynamique a été

faite parfaitement.

Mots Clés: Béton armé, Contreventement, Modélisation, Etude sismique.
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Introduction générale

A Tinstar des pays du bassin méditerranéen, I’ Algérie est soumise a de grandes activités et risques
sismiques. Les récents tremblements de terre qui ont secoué 1’ Algérie au cours de ces trois dernicres
décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

L’action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a I’accélération qui lui est
imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action sismique, la structure effectue une
série d’oscillations forcées suivant des lois complexes, puis des oscillations libres qui s’amortissent

plus ou moins rapidement.

Pendant leurs oscillations, les constructions tendent a résister au déplacement de leur base et a
conserver leur immobilité, ce qui donne naissance a des forces d’inerties qui agissent dans le sens
opposé au mouvement du sol, plus la construction est lourde plus la résistance au mouvement est
grande et plus grandes sont les forces d’inerties qu’elle subit. Ces forces déforment la superstructure
et constituent donc pour elle des charges en plus, auxquelles elle doit résister.

Le risque sismique est li¢ a 1’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, il dépend de

I’activité tectonique ainsi que de la nature du sol.

Lors du dernier séisme du 21 Mai 2003 de Zemmouri (Boumerdes), il a été constaté que le systeme
structural ayant le plus souffert est le portique auto stable. Les autres systemes tels que les systemes
en voiles, les systemes mixtes (voiles portiques), ont montré une tres bonne résistance sismique

aussi bien en zone épicentrale qu’en zone relativement loin de 1’épicentre.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un tour implanté dans une zone de
sismicité faible, comportant un RDC + 07 + sous-sol, dont le systeme de contreventement est assuré

par des voiles .et des portiques.
L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes:

e Le premier chapitre consiste a la présentation du projet, la définition des différents éléments et le

choix des matériaux utilisés;

e Le deuxiéme chapitre présente le prédimensionnement des éléments structuraux (tels que les

voiles, les planchers, les portiques) et la descente de charges;

e Le calcul des éléments secondaire (acrotére, escaliers et balcons) fait l'objet du 3eme chapitre;
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e Le quatriéme chapitre portera sur I'étude du plancher de la structure;

e Le cinquiéme chapitre portera sur I'étude au séisme de la structure, la détermination de l'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. L’étude de

tour sera faite par I’analyse du modéle de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul ETABS.

e Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel ETABS est

présenté dans le sixieme chapitre;

e e septieme chapitre portera sur I’étude de I’infrastructure.

On terminera ce travail par une conclusion générale et des perspectives.




Chapitre I:
Présentation de |I'ouvrage

et hypotheses de calcul




Chapitre | : Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

.1 INTRODUCTION.

La conception d'un projet en génie civil s'élabore en tenant compte des aspects fonctionnels
structuraux et formels, ce qui oblige I'ingénieur a tenir compte des données suivantes :
L'usage.

La résistance et la stabilité.
Les conditions économiques.
Les exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.

1.2

. PRESENTATION DE L’OUVRAGE.

Ce projet porte sur l'étude d'une structure a usage d’habitation et commercial,
I’ouvrage sera implanté a TIARET (Ksar chellala) qui est classée comme zone de faible
sismicité (zone 1) selon le classement des zones établit par le réglement parasismique
Algérien “RPA 99 version 2003”

L'objet de notre projet est I'étude des éléments résistants d'un batiment constitué
d'un seul blocde forme réguliere en plan.

Le batiment se compose de :

un sous-sol a usage parking.
Rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.
Du 1%au 7°™ étage & usage d’habitation avec 4 logements F4.

Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne

(groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

Le site est considéré comme meuble (S3).

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

_L'architecture de l'ouvrage a étudier est constituée d’un seul bloc de forme rectangulaire

réguliére en plan.

Dimensions en élévation :

e Hauteur totale du batiment..........ccocoooiiiiei i, 28.50m
o Hauteur du SOUS-SOL.........ccccuviiieiiiiiie et 3,00 m
e Hauteur de I'étage CoUrant ............cceevvieeiiiiee i e 3.06 m
e- Hauteur RDC du batiment.............ccoiiiiiii e, 4.08m.

Dimensions en plan :
eLongueur totale enplan.........ccccoooeeeiiii e 19.20m
eLargeurtotale enplan..........cccoeeoiie i 27.39 m
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Chapitre | : Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

1.3.La réqgularité en plan et en élévation (RPA 99/version 2003) :
1.3.1. La réqularité en plan :

| X _ 210 _ (08 <025 condition vérifiée
Lx 27.39
N Yo% _924<025- condition vérifiée
Ly 19.20
Il 025< t—i < 4= % = 0.25 < 1.43 < 4 — condition vérifiée

1.3.2. La réqularité en élévation :

B’ _ 27.39

—==—"-=1>0.67—> condition vérifiée
B 27.39

Donc la structure est classée comme une structure réguliére.

1.4.Conception de la structure du batiment :

1) Ossature :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en

justifiant I’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous l'effet des
actions verticales et des actions horizontales

2) Plancher :

Est un ouvrage plan séparant les niveaux d’une habitation .il a pour fonction de
supporter et transmettre les charges aux éléments porteurs d’un batiment (murs, poteaux ...).

Selon ces criteres nous avons opté pour deux types de planchers :

e Plancher dalle pleine
e Plancher corps creux

a) Planchers corps creux :

Ce type de plancher est constitue de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné
sur place espacées de 60 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton

armé d’une épaisseur de 4 cm.
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table de compression

mur Flanelle

“epaisseur totale - =

LAk ":j*“'ill.i.s 4o"d'e"_.7-_ 2

chainage horizontal

creux ou en
perspective poutrelle prefabriguee
schematique chapeau de rive )
R

Figure 1. 1.Plancher a corps creux

b) Planchers dalle pleine :

Ce sont des planchers réalisés en béton armé d’une épaisseur de 12 cm a 15 cm, si les
dimensions sont importantes en peut envisager des nervures pour supporter mieux les charges

verticales.
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tremie de Uescalier pleine

)2
armatures |

de tapoutre | | *

perspective
schematique.

Figure 1. 2/Plancher a dalle pleine.

3) Les escaliers :

Ce sont des éléments non-structuraux, constitués d’une succession de gradins permettant le
passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.
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Trémie

¢ Hauteur de marche : 3

Giron Epaisseur
> de la
> Nez de marche dalle

o
n, Echappée
Hauteur 9090 * Pas de foulée
de %// Hauteur
I'escalier 7y . 's ?us d
plafon
0’7@

Reculement

Longueur totale

Figure 1. 3.La terminologie des escaliers

4) Maconnerie :

On distingue :
- Mur extérieur (double paroi).
- Mur intérieur (simple paroi).

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

nous avons deux types de murs.

a) Murs extérieurs :

Les murs extérieurs sont réalisés en double parois de brique creuse 15 cm et de 10 cm, séparés
par une lame d’air d’épaisseurs 5 cm afin d’assurer une isolation thermique et phonique.

b) Murs intérieurs :

Constitue par une cloison de 10cm d’épaisseur qui sert a séparer deux services et une
double cloison de 25cm d’épaisseur qui sert a séparer deux logements voisins une cloison de

10cm d’épaisseur pour la face externe et interne.

B
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c) Revétements :
Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs, et en platre pour les faces

intérieures des murs.
e Enduit en platre pour les planchers.
e Revétement en plaque pour les escaliers (marche et contre marche).

e Revétements en carrelage pour les planchers.

EXEMPLES DE DISPOSITIONS EN PIED DE MUR

Mur simple Mur double
i Enduit B
intérieur

Crochet

de liaison

Fquerre Fquerre

de rejet de rejet

d'eau d'eau
Joint vertical Joint vertical Décaissé

dégamni — dégarni —

tous les — tous les —
métres il métres =

Décaissé

Figure I. 4.La macgonnerie de I’extérieur vers I’intérieur

5) Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :

e Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de facade.
e Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

e Carrelage pour les planchers et les escaliers

6) Acroteres :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé

d’une hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.
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Béton de remplissage Dalle de la toiture terrasse

y

// -
Arprature verticale
_de rive
p

Armature vérticale
Bloc a bancher
en terre cuite

Armature de chainage Equerre de jonction

et du béton de la toiture ~_ |

Figure I. 5.L’acroteére.

I.5.Caractéristigues méecanigues des matériaux :
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles

techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le reglement du
béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien
RPA 99/2003 Le béton et I’acier seront choisis conformément aux régles de conception et calcul

des structures en béton armé en vigueur en ALGERIE.

1.5.1. Le Béton :

Le béton est un mélange d’agrégats (gravillons, sable), de liants (ciments), d’eau et
éventuellement de produits d’addition (les adjuvants).Le matériau ainsi obtenue sera
coulés etson durcissement aura les qualités suivantes :

- Larésistance mécanigue, essentiellement résistance a la compression simple,
et pour certains usages spéciaux la résistance a la traction.

- Larésistance aux agents agressifs, eau de mer, acide, etc...,

- Les déformations instantanées et surtout différées, que 1’on souhaite

généralement laplus faible possible.

1.5.2. Dosage de béton :

Le béton armé utilisé dans la construction de I’ouvrage sera conformé aux régles

techniques de conception et de calcul des structure (B.A.E.L. 91 et R.P.A99).

22
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La composition d’un métre cube (m3) de béton courant est comme suit :

Tableau | 1.Dosage et composition du béton

Gravier
15/25 Sable0/5 | Ciment Eau
800L 400L 8sacs 175L
1200 600 400 175

1.6.Résistances mécaniques du béton :

1.6.1. Résistance a la compression :

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette derniere est donnée
a"J" jour en fonction de la résistance a 28 jours par les formules suivantes :
( J
| _ X
4 4.76 + 0.83j fezs

j
(e Z 40 MPa > f ;= 5552 % fag

fog S40MPa > f_ =

Pour 28 jours < j <60 jours, on prend :f¢; = fcog
Pour j > 60 jours, on prend f.; = 1,1f.,g ; (@ condition que le béton ne soit pas traité
thermiquement).

» Pour notre étude, on prend : f.,g = 25 MPa

1.6.2. Résistance a la Traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est

conventionnellement définie par les relations :
< ftj=0,6 + 0,06fcj si fc28 < 60Mpa.
< ftj = 0,275(fcj) 2/3 si fc28 > 60Mpa

- ft_] = 0,6 + 0'06fC28 = 2,1 MPa ; POUI‘szS = 25 MPa.
1.6.3.La Définition des états limites :

Un ouvrage doit étre concue et calculé de maniére a présenter durant toute sa durée
d'exploitation des sécurités appropriées vis-a-vis :
e De saruine ou de celle de l'un de ses éléments.
e Du comportement en service susceptible d'affecter gravement sa durabilité, son aspect

ou encore le confort des usagers.

-
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a) Etat limite ultime ;

e |l correspond a la perte d'équilibre statique (basculement), a la perte de stabilité de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance (rupture) qui conduit a la ruine de

l'ouvrage.

b) Etat limite de service ;

e Au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d'exploitation et de

durabilité (ouvertures des fissures ou déformations excessives des éléments porteurs)

1.7.Déformation et contraintes de calcul:

1.7.1 Etat limite de résistance :

Dans les calculs relatifs a I'état limite ultime de résistance, on utilise pour le béton un

diagramme conventionnel dit :

« Parabole-rectangle » et dans certains cas par mesure de simplification un diagramme

rectangulaire.

a) Diagramme parabole — rectangle :

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

Rectangle

Bl

>
35 Epe (960
cas.

Figure 1. 6.Diagramme parabole-rectangle des Contraintes—Déformations du béton
Avec :

e & : Déformation du béton en compression

e fuc : Contrainte de calcul pour 2 %o <enc< 3,5 %o

o fg : Résistance caractéristique a la compression du bétona " j " jours
e vp: Coefficient de sécurité

* vp=1,5cas genérale

j
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Chapitre | :

e v, = 1,15 cas de combinaisons accidentelles.
Le coefficient de minoration 0,85 tient compte de l'influence défavorable de la durée
d'application des charges et des conditions de bétonnage vis-a-vis des résistances

caracteristiques obtenues par les essais sur éprouvettes.

b) Diagramme rectangulaire :
085f Notations :
2L,
];] &u = 9 f  : Résistance caraciéristique du béton & j jours ;
3.5 % u b
/ ¥ "rab : Coefficient de sécurité égale 1.5
3 £ : Contrainte de caleul
=% £
2 Le cogfficient 8 prend les valeurs :
= e s 1 pour une durée d’application des charges=24h
] 0.9 Pour 1h=durée = 24h
4y / v 0,83 Si durée =Ih
/"u w 7
Axe neutre
.......... pX
0 D
Parabsi Rec) - i

Diagramme Diagramme
Des déformations Des contraintes

Figure 1. 7.Diagrammes déformations —contraintes de béton

1.7.2. Contrainte admissible de cisaillement :

7, =min(0.2f; /y,,5MPa) Fissuration peu préjudiciable.

r, =min( 0.15f; /7, ,4MPa) Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton définie par rapport a l'effort

tranchant ultime T. Ty =Tu/bo.d

Avec :
bo : largeur de la piéce.

- d: hauteur utile.
1.7.3. Modules de déformation longitudinale du béton :

a) -Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24h :

Eij= 11000(f;) * ; pour f.2s= 25 MPa ; Ei28= 32164,19 MPa.
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b) Module de déformation différée :

Evj=3700(f) 3 ; pour .= 25 MPa; Eizs= 10818,86 MPa
La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.

1.7.4. Coefficient de poisson :

Lorsqu'on soumet une éprouvette de longueur L, a un effort de compression elle se produit

un raccourcissement AL, d’ou un raccourcissement relatif (AL/L).par contre

Une dimension transversale d de la section devient (Ad+d). D’ou un allongement relatif (Ad/d).

On appel : Coefficient de poisson v le rapport

v = Allongement relatif du coté de la section / Raccourcissement relatif longitudinalement
Coefficients de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal a :
+ V=0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).

« ¥=10,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).

1.8.Les Aciers.
L'acier est un alliage (fer + carbone) en faible pourcentage ; les aciers pour le béton armé

sont ceux de :
e Nuance pour 0,15a 0,25% de carbone.
e Nuance mi-dure et dure pour 0.25a0.40% de carbone.
Dans la pratique on utilise les nuances d'aciers suivants :
= Acier naturel (fe E 215, fo E 235)
= Acier a haute adhérence (feE 400, f.E 500)
e Treillis soudés de maille (150 x 150) mm? avec @ = 3,5 mm (T.S.L f. E500)

- le module d'élasticité longitudinal de I'acier est pris égal a: Es=200 000 MPa

1.8.1. Diagramme déformation- contrainte de calcul :

os— (%)

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les
valeurs suivantes:  ys=1,15 cas général; ys=1,00 cas des combinaisons accidentelles. Pour

notre étude, on utilise des aciers Fe E400

E
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C. 4 Traction
Allongement
fE
—_ fl'l
10 anﬁﬂccourcissemeiﬁ_‘
:Compression
f. 10%s e
E, ’
/ H
Figure I. 8.Diagramme déformations - contraintes
1.8.2._Contraintes limites de traction des armatures :
v' Fissuration peu préjudiciable......... OTSt < fe pas de limitation
v Fissuration préjudiciable............... O = min (213f: ; 110 [r.f, ) MPa.

v Fissuration trés préjudiciable... oy = min (0.5f; 90 /7. f; ) MPA.

n=1
Pour les ronds lisses

7 =16  pour hautes adhérences avec @>6 mm
77 =13 Pour hautes adhérences avec @<6 mm

n: coefficient de fissuration.

-Poids volumique :

-Bétonarmé..........oooiiiiiiii 16=25 KN/m?.
-Bétonnonarmé.................ocoiiiiiiiiiin, 16=22 KN/md,
SACIET .. Yo =78,5 KN/m*

1.8.3. Etats limites.

Selon les regles B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul :
 Etats limites ultimes de résistance E.L.U.R

» Etats limites de service E.L.S
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1.8.3.1. E.L.U.R.

Il consiste a I'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées et les sollicitations
résistantes calculées en supposant que les matériaux atteignant les limites de rupture minorée,

ce qui correspond aussi aux reglements parasismiques algériennes R.P.A 99 (version 2003).

On doit par ailleurs Vérifie que I'E.L.U.R n'est pas atteint en notant que les actions sismiques

étant des actions accidentelles.

1.8.3.1.1. Hypothéses de calcul.

» Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation.
« Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
» Larésistance du béton a la traction est négligée.

* Le raccourcissement du béton est limite a: enc= 3,5%0 en flexion compose. enc= 2%o0 en

compression simple.

+ -L'allongement de l'acier est limite a : enc=10%o

1.8.3.1.2. Reqles des trois pivots.

En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé peut intervenir :
* Par écrasement du béton comprimé.
« Par épuisement de la résistance de I'armature tendue.

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

partir des déformations limites du béton et de l'acier.

- la déformation est représentée par une droite passant par l'un des points A, B ou C appelés

pivots.

Tableau I 2.Regle des trois pivots

Pivot Domaine | Déformations limites du pivot considéré

Allongement unitaire de I'acier 10%o

Raccourcissement unitaire du béton 3,5%q

Raccourcissement unitaire du béton 2%

.
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Figure 1. 9.Diagramme des déformations limites de la section regle des trois pivots

- Dans le domaine 01 le diagramme passe par le point A, qui correspond a un allongement de

10%ode I’armature la plus tendue, supposé€e concentrée en son centre de gravité.

- Dans le domaine 02 le diagramme passe par le point B, qui correspond a un raccourcissement

de 3,5%o de la fibre la plus comprimée.

- Dans le domaine03 le diagramme passe par le point C, qui correspond a un raccourcissement
de 2%o0 du béton, a une distance de la fibre la plus comprimée égale a 3/7 de la hauteur total h

de la section.

1.8.3.2.1. Hypothéses de calcul.

v' Les sections droites avant déformation restent planes apres déformation
v 1In'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton
v’ Le béton tendu est négligé
v’ Les contraintes sont proportionnalités aux déformations.
Ohe = begbc ; og=Egxgg
v" -Pour convention n correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de l'acier
a celui béton.

n = EdEn=15 «coefficient d'équivalence ».

3
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1.8.3.2.2. Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites.

«Etat limite ultime.

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d'action suivante :

1,35G+1,5Q

o Etat limite de service.

Combinaison d'action : G+Q

v' -Les régles parasismiques algériennes ont prévu les combinaisons d'actions suivantes :

G+Q+E G : charge permanente
G+Q+1,2E Avec : Q : charge d'exploitation

0,8G+E E: effort de séisme

E
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Chapitre 11 : Prédimensionnement des éléments structuraux

I11.1.Introduction.

Le Pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des sections des différents
éléments résistants utilisant les reglements du BAEL91 et le RPA99/ version2003,
pour arriver a déterminer une épaisseur économique afin d’éviter un sur plus d’acier
et du béton. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés
apres vérification dans la phase du dimensionnement.

Ce chapitre consiste a maitre en position le pré dimensionnement des éléments suivants :

» Plancher.
* Voiles.

« Poutres.
« Poteaux.

I11.2.Prédimensionnement des planchers.

11.2.1. Planchers corps creux.

On a opté pour un plancher semi préfabriqué (Corps creux, poutrelles et dalle decompression) qui
présente les avantages suivants :

v" Facilité de réalisation
v Réduction de la masse du plancher et par conséquence I’effet sismique
v" 1l fait fonction d’isolation acoustique et thermique
v Economie dans le co(t de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment
La plancher est fonction de 1’épaisseur des poutrelles et pour cela on utilise une

formuleempirique pour la détermination de la hauteur du plancher :

=

: > SEREN ht > —
22.5 22.5

= |

* L : Laportée maximal entre nus d’appuis :
« hy: Hauteur total du plancher (épaisseur de la dalle de compression +corps creux) :

Lmax = 4.3m (entre nus).

ht 1 L 430

—=2 - ht > =
L — 22,50 22,50 22,5
D’apres cette condition, on adopte un plancher d’une épaisseur de : hy = (16 +4) cm

=19.11cm

« 16 cm pour le corps creux.

* 4 cm pour la dalle de compression.
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—Dalle de compression — Corps

Poutrelle —
Figure 11.1. Configuration d’un plancher corps creux

11.3.Evaluation des charges et surcharges.

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a
chaque élement porteur au niveau de chaque plancher.

I1. 3.1. Charges permanentes.

a) Plancher terrasse inaccessible (corps creux).

1. Protection en gravillonroulé (4cm) :.................... 4 x 0.20 = 0.80kN/m?
2. Etanchéité multicouche (2 cm) @i v, = 0.12kN/m?
3. Forme de pente en béton léger (5cm)...........coooviiiiiin.n. = 0.90kN/m?,
4. Asphalte coulé sablé (2.5cm) +polystyréne. ....................... = 0.66kN/m?,
5. Plancher en corps creux + dalle de compression (16+4)......... = 2.80kN/m?,
6. Enduit en platre (2cm)..........coiiiiiiiiiiii 0.1 x 2 = 0.20kN/m?.

G = 5.48kN/m?

<<<<<<<
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Figure 11.2. Coupe d’un plancher terrasse
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b) Plancher étage courant (corps creux).

Revétement en carrelage (2Cm).........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiannnn, 2 x 0.2 = 0.4kN/m?.
Mortier de POSe (2CM).....uuiueie et 2 x 0.2 =0.4kN/m?
Sable fin pour mortier (2¢m)............c.viviieiiiiiiieei e, 2x0.17 = 0.34kN/m?.
Plancher en corps creux +dalle de compression (16 + 4).................... = 2.80kN/m?.
Enduit en platre (26m)...........oiuiiiii i 2 x 0.1 =0.20kN/m?.
Cloisons en brique creux (10Cm).........ooeviuiiiiiiiiiiiiiii e, = 0.90kN/m?,
G = 5.06kN/m?.
1
z
3
LA AR AT R LACEEAEEEAEEEEASE AT
aq
é‘ [ A B > é‘ L] 1 [ >
s
Figure 11.3. Coupe d’un plancher étage courant
¢) Murs de facade extérieurs.
Enduit extérieur en ciment (2CM)........c.ovvuiiiiiieiiiiiiieeieeinens. = 0.36kN/m?.
Paroi en briques creuses (15¢m)......cooviiiiiiiiiiiiiii e = 1.30kN/m?
Paroi en brique creuses (10CM)...........oeuuiiuiieei e = 0.90kN/m?,
Enduit intérieur en platre (1.5¢m).........o.oiviiiiniiiiiiiiie i, = 0.27kN/m?
G = 2.83kKN/m?,

En enlevant 20% de la charge du mur (ouvertures des portes et des fenétres). On obtient:

G=

2.83 x 80% = 2.83 x 0.80 = 2.26kN/m?.

=N

— Mur double cloison

Figure 11.4. Murs extérieurs
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d. Murs intérieurs.

1. Enduit intérieur en platre (1.5¢cm) @ ..o, = (0.15kN/m?
2. Briques creuses (10 CM) & ..o e = 0.90kN/m?
3. Enduit intérieur en platre (1.5¢cm) : ..o, = (0.15kN/m?
G = 1.20kN/m?

B B

Mur simple cloison

Figure 11.5. Murs intérieurs

I1. 3.2. Charges d’exploitation.

- Surcharge du plancher terrasse inaccessible............ooooiiiiiiiiiii Q= 1.00kN/m2
- Surcharge du plancher étage courant (1étage au 7°™ étage)..................... Q=1.50kN/m?
- Surcharge du plancher étage courant (RDC)...........ccooeiiiiiiiiiiiian.. Q=4.00kN/m?

11.4.Evaluation des charges et surcharges.

On utilise la méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du nombre
d’étages. Soit QO la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment et Q1,Q2,Q3, ... .Qn
les surcharges d’exploitation relatives aux planchers 1,2, ... ,n qui sont numérotés a partir du
sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des sections des poteaux les surcharges d’exploitation suivantes :

Sous terrasse .........cce cee oo v eee. QO
Sousétagel ...... e i vev e e .. Q0 + Q1.
Sousétage 2 .........cco e v v Q0 +0,95 (Q1 + Q2).
Sousétage 3 ......... . e e e ... Q0 + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3).
Sous étage4 .........cc. e e e ... Q0+ 0,85(Q1 + Q2 + Q3 +

3+n
Q0+ 20 (Q14Q2 +

Q4).Sous étagen ......
v +Qn) Pourn = 5
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Tableau 11 1.Dégression des charges d’exploitation

Ny =1.00 1

Ngt=q0+ql 2.5

Ng = g0 + 0.95 (q1 + q2) 3.85

Ngz =00+ 0.9 (ql + g2 + g3) 5.05

Ngz =00+ 0.85(ql + g2 + g3 + g4) 6.1

Ngs =90+ 0.8 (ql + g2+ g3+ g4 +q5) 7

Ngs =090+ 0.75(ql + g2 + g3+ g4 + g5 + q6) 7.75

Ng7=0q0+0.71 (g1 +g2+qg3+qg4+ g5 +q6 +q7) 8.45

Ng8=q0+0.69 (gl +q2+ g3 + g4 +q5+q6 + q7 + g8) 9.97

Ng9=q0+0.67(ql+q2+q3+qg4+qg5+ g6 +q7 +qg8 +q9) | 13.06

11.5.Pré dimensionnement des poutres.

Nous avons deux types de poutres :
= Poutre principale Lmax= 4.70.

= Poutre secondaire Lmax= 4.60.
11.5.1. Poutres principales.

Lmax =470 m
Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidité est comme suit :

L L ht : hauteur totale de la poutre
15 <h < 10 b : largeur de la poutre
0.3d <b < 0.4d Avec - L : portée libT‘? entre nus d'appuis
d : hauteur utile
ht
—+<3
b L
2 <ht<®> 53133 <ht <47 - ht = 45cm
12.15<b <16.20 - b = 30cm — d = 0.9xht = 40.5cm

he3 5% _150<3
b 30

e Vérification : R.P.A 99 (version 2003) on a:

(b=20cm >b=302=20cm
!hZBOcmﬁh=45230cm

h
| ES4—>1.5S4cm

Donc on prend la section des poutres principales (30 x 45) cm?
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11.5.2. Poutres secondaires.
Lmax = 460 m

Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidité est comme suit :

L L ht : hauteur totale de la poutre

15 <h < 10 b : largeur de la poutre

0.3d <b < 0.4d Avec - L : portée libr? entre nus d'appuis
d : hauteur utile

ht

—+<3

; L

=2 <ht< =2 >30.67 < ht < 46 - ht = 35cm

945 <b < 12.60 » b = 30cm - d = 0.9xht = 31.5cm
233 —>2—§=1.16S3

e Vérification : R.P.A 99 (version 2003) ona:

(b>20cm ->b=30>20cm
jhz30cm—>h=35230cm
|

h
ES4—>1.16S4cm

Donc on prend la section des poutres secondaires (30 x «35) cm?

11.6.Pré dimensionnement des poteaux.

Le pré dimensionnement s’effectue avec le choix du poteau le plus sollicité.
La section de calcul du poteau est faite sur la base que ce dernier ne flambe pas, Le calcul est
basé sur la descente des charges et la loi de dégression des charges d’exploitations.
11.6.1._La surface afférente du poteau.
Le poteau le plus sollicité dans nos structures se trouve dans le centre:
S=(2.3+2.3)x(1.75+2.35) - —
S$=18.86 m2.

| 1.75m

2.35m

Figure 11.6. Surface afférente du poteau
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11.6.2. Les efforts de compression due aux charges permanentes NG.

Grterrasse X S= (548 X 1886) =103.35 KN.
G (RDC+E.courante) X N X S= (506X7 X1886) =668.02 KN.

« Majoration des efforts.
On doit majorer les efforts de 10%
NG=1.1 (103.35+668.02)=848.507 KN
NQ= 1.1 (18.86x13.06)= 270.942KN.
Nu= (1.35G+1.5Q)= (1,35x 848.507) + (1,5x 270.942)= 1551.897KN.

11.6.3. Détermination de la section du poteau (a. b).
a) Deéetermination de "'a"".

a.1)_Vérification de flambement.

On doit dimensionner le poteau de sorte qu’il n’y ait pas de flambement, c¢’est-a-dire A <50.

Le  0,7L, _ I b x a
A= —= — ; i= |= ; B=axb ; [ = 1

i i B
L b.a3 B a2—0289
'S 1zap - 12T et

Avec :
L¢: Longueur de flambement

i: Rayon de giration
B: Section des poteaux

A : L'élancement du poteau
I : Moment d'inertie de la section par rapport a un point passant par son centre
de gravité
et perpendiculaire au plan de flambement

Ona:
Lo =4,08m; Ly = 0,7x4,08= 2,856m = 285.6 cm

A= M= 2856 250 5g > 25— 19.76cm

i~ 0289 = 0,289x50
Onprend: a=45cm

A= 0,70L0/i= 222 = 21,88<50 ... . e s e e Condition vérifiée.
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b) Détermination de 'b"".

Selon les régles du B.A.E.L91, I'effort normal ultime Ny doit étre :

N, <o —Br'fczs +As.f—e
0,9v,0 Vs

fc28 = 25MPa; Fe = 400MPa; yb=1,5; ys=1,15

Br= (a—2)(b—2)cm2
- Br: Section réduite

r=(45-2)x(b—-2)= 43x(b—2) cm?

As = Section d'armature longitudinale
As =0,7% Br ... ... ... .......Zone (I)Tiaret
As = 0,9% [43(b —2)] = 0,301(b — 2) cm2

a : étant un coefficient fonction de A.

0.85 0.85 43(b—-2).25.102
_ . = = o079 = Ny < 081 [BEDI0
140 2(1) 140 2(18,45) 0,9.1,5
’“\35 ' 35
0,301(b—2).400.102]
1,15

dou:b=>19,80 cm
On prend : b =45cm

¢) Vérification des conditions du “ RPA99 version 2003”.

min(a;b) =40 cm > 25 M ... cev veecev ee v v een we oo Condition Vérifiée
min(a;b) = 40cm > % = 32% =18,7cm... ........Condition Vérifée
T <2< 4025 < T <4 e Condition Vérifiée

Donc, On adopte pour des poteaux de type 01 une section carrée (a=b) = (45x45) cm?
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Tableau 11 2.Choix des sections des poteaux rectangulaires

Niveau (axb)cm?

(35x 35)

(40 x 40)

(40 x 40)

(45x 45)

11.7.Pré dimensionnement des voiles.

Py N IS o
@)
(@)

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

D’aprés le « RPA99 version 2003 » article 7.7.1 sont considérés comme voiles les
éléments satisfaisant a la condition: L>4e. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés

comme des éléments linéaires.

—

hI el
e

Figure 11.7. Coupe de voile en élévation

E
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a. Rez de chaussée.

>
{e max( 15) M e >t o2 0 >1855m
L>4eeteyj, = 15cm 22

b. Sous-sol.

>
{e max( 15) ©e>k_,ezﬂ—>e>1363cm
L>4eetey,, =15cm 22 22

c. Etage courant.

>
{e max( 15) M et o053 L0>1391cem
L >4eeteyj, =15cm 22 22

Avec:
L: Longueur du voile
e: Epaisseur du voile

he: Hauteur d’étage
On adopte des voiles d’épaisseur e = 20 cm.
d. Tableau récapitulatif :

Le tableau suivant résume les sections des poutres (principales et secondaires), poteaux

ainsi que 1’épaisseur des voiles calculés pour les différents niveaux de la construction :

Tableau Il 3.Sections des poteaux, poutres et épaisseur des voiles

-\-_-\_
45x45 30 x 35 30 x 45
-\ 45 x 45 30 x 35 20 30 x 45
OB 45x45 | 30x35 20 30 x 45
-‘ 40 x 40 30 x 35 20 30 x 45
O3 s0x40 | 30x35 20 30 x 45
-‘ 40 x 40 30 x 35 20 30 x 45
-\ 35x35 | 30x35 20 30 x 45
-\ 35 x 35 30 x 35 20 30 x 45
-\ 35 x 35 30 x 35 20 30 x 45

41
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Chapitre 111 :

Calcul des éléments secondaires

I11.1. Acrotere :

111.1.1. Introduction :

L’acrotére est un ¢lément de protection congu a contourner le batiment, c’est un mur

périphérique réalisé en béton armé, pour éviter ’infiltration des eaux pluviales. Est un élément

de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, contre toute chute, elle est considérée

comme une console encastrée soumise a son poids propre et a une charge qui la main courante.

Le calcule se fait en la flexion composée.

L’acrotére a pour role de :

v’ Protection d’étanchéité.
v’ Servant comme grande corp.
v' Entretient des facades.

Dimensions :

dimensions sont lessuivantes :

A

60cm

10cm 10cm
“—r<—>

Largeur b=100cm
Hauteur H=60cm
Epaisseur e=10cm

2cm

8cm

AN
le moment

Figure 111.1. Acrotere

Le calcul de I'acrotere se fait pour une bande de 1m de largeur dont les

YYYYYY Yy Yy

SN

Efforts tranchant
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111.1.2. Calcul des sollicitations :
a) Poids propre.
0,02x0.1
¢ = (0,02x0.1)
2
G =S Xy, =0,069x25=1,725KN /ml

b) Surcharge.

Une surcharge due a I’application d’une main courante Q=1,00KN/m

+ (0,1 x 0,08) + (0,6 x 0,1)| = 0,069m ?

e Effort normal.
Ny =1,35G=1,35x1,725KN /ml = 2,33 KN/ml

Nser=1,725KN /ml

o Moment de flexion.
My=15 Qh=15x1x0,7=1,05KN.m
Mser= Q.h=1x0.6=0.60 KN.m

e Effort tranchant.
T=Q=1KN
Tu=1.5T=1.5x1=1.5KN
T=T=1KN

c) Enrobage.

Vu que la fissuration est tres préjudiciable

On prend C = C’=2cm

d) L’excentricité.

Mu  0.90
e=—=—"7-=0,39 m
Nu  2.33

0.10
~==-=0,05m < 0,39 m
Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures

e) Vérification si la section est Partiellement ou entierement comprimee.

M, =Nu(e +%—c)
M, = 2,33(0,39 + % - 0,02) = 0.98KN.m

(d — ¢")N, — M, < (0,337h — 0,81¢")fipe X b X h
(d — ¢)N, — M, = (0,09 — 0,02)2,33 — 0.98 = —0.82KN.m

(d — c)N, — M, = (0,09 —0,02)2,33 — 0.98 = —0.82KN.m
(0,337h — 0,81c) fye X b X I

ﬂ
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= ((0,337 x 0,1) — (0,81 x 0,02))14,17 x 103 x 0,1 x 1
= 24,79KN.m
—0,82KN.m < 24,79KN.m
Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire
bxh= (100x10) cm?

111.1.3. Calcul du ferraillage a I’E. L.U:
Mu = 0.98KN.m

_ Mu __ 098x103
K= oxdzxfbc . 100x9%x14.17

111.1.3.1. Vérification de I'existence des armatures comprimées A' :
w=0.0085 - B = 0.956

On calcul :

2 =0.0085

a) _Flexion simple.

A = Mu _ 098+x103  0.23cm?
fs T osxdx B 348x9x0,956 ml

b) Elexion simple.

A = Mu 2.33x10% _ 0.25cm?
fs ™ Ofs T gsx100 T 348x100  ml

111.1.3.2. Section minimale des armatures pour une section rectanqgulaire :

a) Les armatures principales :

Nser =NG=1.725 KN /ml
Mser =MQ=NQxh=1x0.60=0. 60KN.m

M. 0.60
eser=—- = 222.=0.35m- 35cm
Nser 1.725

d=0.9ht=0.9x10=9cm

dxbxf eser—0.45d
<28 x0.23
fe eserX—0.185d

X0.23

As.min=

_9x100x2.1 ¥ 35—-4.09
400 35—-1.665

~1.008™
ml

On adopt: 496 p.m; As =1, 13 cm?ml ; St=25cm

b) Les armature de répartitions :
Ar=As/4=1.13/4=0.28 cmz/ml
On adopte : As=1,13cm?/ml soit 4¢ 6p.m

ﬂ
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111.1.4. VVérification des contraintes (ELS) :
a) Moment de service.

Mser = Nser X (e -c+ h/2) =1.725(0.35-0.02+0.10/2)
=0. 483kn.m

b) Position de I'axe neutre.

b
53’12 —nAs(d —y;) =0- 50y? + 16,15y, — 152,55 =0=y, = 1,91cm

c) Moment d'inertie.

100(1.91)3

b
1=§y13+nAS(d—y1)2= 3

+15 x 1,13(9 — 1,91) 2

I =1084,31cm*

d) Déetermination des contraintes dans le béton comprimé on. .

_ Mser _ 483 191=o085MP
=TT 1T 108431 T ¢
O?C = O,6.fC28 = 15MPa
0pc = 0.85MPa < g, =15 MPa........... condition verifiée.

e) Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost.

Pour une Fissuration préjudiciable, on a

_ 2
0’5t=min{§fe : 90 nftzg }
Avec.
n: coefficient de fissuration pour HA
@ =6mm;n=16
04 = min(266.67MPA; 164.97MPA) = 164.97MPA

483
1084,31

os = 47,37MPa < 05 = 164.97MPa............... condition veérifiéee

Mser

(d-y) =15

Ost =1 (9—-191) =47.37MPa

ﬂ
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f) Contrainte de cisaillement.

I = T
U™ pxd

T =1,5Q =1.5x1 =1,5KN
15 _
T, = 09xL 16,67 KN/m? = 0,017 MPa

Pour une fissuration préjudiciable on a:
T, =min(0,1f.,5;4 M Pa)
7, = min(2,5 MPa;4 MPa) = 2,5 MPa
7, = 0,017 MPa < T, = 2,5 MPa  Condition vérifiée.

111.1.5. Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D’apres le R.P.A. 99/2003, les ¢léments non structuraux doivent étre vérifiés aux forces
horizontales selon la formule suivante :
F,=4x CpXxAX W,
Fp=4x0.8x0.08x1.725=0.442KN <I.5KN........ccovviirinnnnnn. Condition Vérifiée

111.1.6. Schéma de ferraillage :

6 ——— ||  ‘ \
\‘b ®! @_Q|
A o el & A

ﬂ
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46 p.m(st=25cm)

1 1
E ® @ e L :
i i (10 cm
! ® o @ !
! 1
4$6 p.m(st=25cm) '
Coupe A-A

Figure 0.2. Ferraillage acrotere.

111.2. Les balcons :
111.2.1. Méthode de calcul :

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

flexion simple.

e Résistance a la flexion :

L 150
=10 " 10 ™

Isolation acoustique : e > 12 cm ;
Sécurité en matiére d’incendie : € > 11 cm pour 2 heures de coup feu.

On adopte :
e=15cm.

111.2.2. Etude des charges et des sollicitations :
a) Décente des charges :

Tableau I11 1.charge permanente du balcon

Mortier de pose(2cm) 0.4 KN/m?

Dalle pleine (15cm) 3.75 KN/m?

G=5.11KN/ml  Q=3.5KN/ml
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b) Charge surfacique et linéaire :

« Charge surfacique.
Q, = 1,35G + 1,5Q = (1,35 x 5,11) + (1,5 x 3,50) = 12,15 kN/m?
Qwer =G+Q =511+ 3,50 = 8,61 kN/m?

o Charge linéaire.
Q, =12,15x 1 m = 12,15kN/ml
Qser = 8,61 X 1 m = 8,61 kN/ml

111.2.2.1. Calcul de la charge concentrée

a) Poids propre du mur.

Pouwr=8Xbxhx1m=13%x01%x11X1m=143kN
P, mur = 1,35Pu = 1,35 x 1,43 = 1,93 Kn
P, e =1.43 KN

b) Poids de I’enduit en ciment.

Pepduit = 6 XbXhXx1m=18x0,02x 1,1 X 1m = 0,4kN
Py enduit = 1,35Penquit = 1,35 X 0,4 = 0,54 Kn
Ps enduit =0.4 KN
C) Charges totales.
Py = Pymur + Puenduit = 1,93 + 0,54 = 2,47 kN
Peor = Pour + Penduit = 1,43 + 0,4 = 1,83Kn

d) Calcul du moment max et de ’effort tranchant max.

Qul? 12,15 x 1,52
Mmax = === Rl = = (————"—] = (247 x15) = ~1737kN.m

Toax = Qul+ P, = (12,15 X 1,50) + 2,47 = 20,70 Kn

Q =12,15KN/m P=247KN

VVVVVVVVVVVVYVY
1,50m

AN

<
<«

v

Figure 111.3. Schéma statique montrant les charges que subit le balcon

m
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111.2.3. Le ferraillage :
d=09h=0,9x 15 = 13,50 cm

_ My 17.37x103
H= bxd*Xope  100%x13,502x 14,17
Donc : A’ n’existe pas et § = 0,9655

= 0,067 > p, = 0,0392

My 17.37x 103
Bxdxos  0,9655x13,50X348

On adopte 5T12 et A qpe = 5,65 cm? et Sy = 20 cm

Aoy = = 3.82 cm?

A 5,65
A= Tssz 1,42 cm?

On prend 5T10, et Ayqp = 3,93cm? I’espacement Sy = 20cm

111.2.4. Les vérifications :
a) Condition de non fragilité.

0,23 xbxdxf,g 0,23x100x 13,50x 2,10 5
min = = = 1,63 cm“/ml
fe 400

Aadpt = 5,65 cm® > A = 1,63 cm?; Condition vérifiée

b) Contrainte de cisaillement.

_ T _2070x10
W pxd 100x1350 a

T, = min(0,15f.,5/Yy}, ; 4 MPa) Fissuration trés préjudiciable
T, = min(2.5MPa ;4 MPa) = 2.5 MPa
1) t, = 0,15MPa < T, = 2.5 MPa  Condition vérifiée

Il n’existe pas La reprise de bétonnage donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c) Contraintes d’adhérence.

B T _ 20.70 x 103
T 09xdxnxp 09x13,50x5x 3,14 x 102

Tse = 1,09MPa

Avec :
n : Nombre d’armatures longitudinales tendues ; n =5
p =3,14cm Périmétre d’armatures tendues
Tee = W X fi2g = 1,50 X 2,1 = 3,15 MPa
P, . Coefficient de scellement relatif a D’acier selon sa nature lisse ou HA

{1/15 =1 - Pourlesacierslisses
Y = 1,5 - PourlesaciersHA

Tge = 1,09 MPa < T, = 3,15 MPa Condition vérifiée
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d) La vérification des contraintes a I’E.L.S.

Qserl2 8,61 x 1,52
Mger = — 2 — Pyl = — T— (1,43x15)= —11.83kN.m

e) Détermination de la position de ’axe neutre.

b
Eyz — 1545(d — y) = 50y? + 84,75y — 1144,125 =0 > y, = 4,01 cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

f) Détermination du moment d’inertie .

b , 100 x4,01°
I'=3y°+nA(d- )" = ——=——

g) Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, .

+ ((15 x 5,65)(13,50 — 4,01)%) = 9781,97 cm*

3
@x y, = X1 401 = 4.85 MPa

o- =
b 9781,97

O-—bC = 0’6fC28 = 15 MPa
o, = 4.85 < a0, = 15 MPa Condition vérifiée

h) Détermination des contraintes dans ’acier tendue o,

O = min Efe ;110 nftzg] ; Fissuration préjudiciable

n : Coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; n=1,6
05 = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa

Mser (d— y) = 15 1183 x 10° (13,50 — 4,01) = 172.15 MPA
= — = X —————— X — = .
Ot = 177 Y 9781,97 ’ ’
os = 172.15MP < 6 = 201,63MPa Condition vérifiée

i) Vérification de la fleche.

Pour les éléments supportés en console, la fleche Festégalea: F = F, + F,
Ql* s \ , .

F, = e ; Flechedue a lachargerépartie

Avec :

P \ N ,
F, = Py ; Flechedue a lachargeconcentrée

e Détermination du centre de gravité.

h
CSAX Y <(b % h)i) + (nx A;xd) (100 x 15X 7,5) + (15 X 5,65 X 13,50)
T zA, (bx h)+(nx Ay) - (100 x 15) + (15 x 5,65)

=782cm
Yl = YG = 7,82 cm
Yo=h—-Y;=718cm
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e Calcul du moment d’inertie.

byZ by}

I'==F+ 2+ nA(d-Y)?=

100 x 7,823 100 x 7,183 , \

- 5 + 5 + (15 x 5,65) x (13,50 — 7,82)2) = 31012,84 cm

e Calcul de la fleche.

v 3 [Ql N P] 1,53 x 102 8,61x 1,5 N 1,43 0071

= —|— —| = X =

EIl8 T 3] T 3216419 x 10-5 x 3101284 8 3 rLem
L 150
Foam = 750 = 250 = 0,6 cm
F.op = 0,071 cm < Fugp = 0,6 cm Condition verifiée

111.2.5. Schéma de ferraillage :

/ 5T10 3T12

5ST12

Figure 111.4. Ferraillage du balcon.
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111.3. L’ascenseur :

L’ascenseur est un dispositif électromécanique, qui est utilisé afin de mouvoir verticalement
des personnes ou des objets a travers les différents niveaux a I’intérieur d’un batiment. Il se
trouve dans les constructions dépassants cinq (05) étages, ou ['usage des escaliers devient
fatiguant. L’ascenseur est installé dans la cage d’ascenseur, ou il y a une glissiere qui sert a
déplacer une cabine. Dans notre projet, 1’ascenseur est spécialement aménagé en vue du

transport des personnes

-

treull

——

régulateur de vitesse

cable de levage

bouton d'appel

interrupteur de fin de course

cabine d'ascenseur

parachute de cabine

contrepoids

rail-guide de contrepoids

amortisseur

poulie de tension du régulateur

Figure 111.5. Schéma d’un ascenseur
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111.3.1. Calcul du poids des composants de I’ascenseur.
L’ascenseur mécanique est constituer de :

- Treuil de levage et sa poulie ;

- Cabine ou bien une benne ;

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

Pm: Le poids mort de la cabine, étrier, accessoires, cébles;

Q: La charge en cabine;

Pp: Le poids de contrepoids tel que:P, = Py, +§
D’apres la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 675kg pour 9 personnes avec une
surface utile de la cabine de : 1.40 x 1.40 = 1.96m?. Ses dimensions selon (NFP82-22).

- Largeur de la cabine : 1.40m

- Longueur de la cabine : 1.40m

- Hauteur : 2.20m

- La largeur de passage libre : 0.8m

- La hauteur de passage libre : 2.00m

- La hauteur de la course : 25.50m

- La surface latérale : S = ((2 x 1.40) + 1.40) x 2.20 = 9.24m?
On prend ho = 15cm, comme épaisseur de la dalle qui supporte I’ascenseur.

Tableau 111 2.Poids des composants de I’ascenseur

Poids de la cabine : S = 9.24m? P1=11.5x9.24 x 1.40 = 148.80kg
Poids du plancher : S =1.40 x 2.10 = 2.94m? | P, = Pox S =110 x 2.94 = 323.40kg
Poids du toit : P3 =Po1 x S =20 x 2.94 = 58.8kg
Poids de I’arcade : P4 =60+ (80 x 1.4) = 172kg

Poids de parachute : Ps = 40kg

Poids des accessoires : Ps = 80kg

Poids des poulies de moulages : P7 =2 x 30 =60kg

Poids de la porte de la cabine : Pg=80 + (1.76 x 25) = 117.5kg
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¢ Poids mort total :
8

Pn= Y P, = (P, +P,+P;+P, + Ps + Ps + P, + Py) = (148.80 + 323.40 + 58.80

i

S
1l

Il
Juy

+ 172 + 40 + 80 + 60 + 117.5) = 1000.50kg
¢ Contre poids :

Q 675
B, =P, + 5= 1000.50 + - = 1338kg

111.3.2. Calcul de la charge total .
111.3.2.1. Calcul de la charge de rupture.

Selon (NFP-82-202), la valeur minimale du coefficient de sécurité Cs est de 10 et le rapport
D/d (D: diametre de la poulie et d: diamétre du cable), est au minimum égale a 40, quel que soit

le nombre des tirons.
2 =45
et
D =500mm =>d =12.22mm
Ona:
r=CsxM
Avec :
Cs : Ceefficiant de securité du cable et Cs = 12;
C:r : Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du céble;
M : Charge statique nominale portée par la nappe.

Et:
P=Q+P,+F
Pg: Poids du cable.
On néglige Pq devant (Q + Pm) donc: (Pg << Q +Pm) > M =Q + P,
Donc :
Cr=CsxP=Csx(Q+Pm)=12x (675 + 1000.50) = 20106kg
C’est la charge de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de cablage qui est
égale a 0.85.

20106

C, = Tas = 23654.12kg
La charge de rupture pour « n » cable est : Cr = Cr (1cabley X M X N

Avec :
m : Type de moulage (2 brins, 3 brins,...);
n : Nombre des cables.

Pour un cablede d = 12.22metm =2
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on a:
Cr (Lcable) = 8152kg

c 23654.12
n= - = = 1.45

Cr(1cable)xm 8152x2

On prend : n = 2 cables, car le nombre de cébles doit é&tre paire et cela pour compenser les

efforts de tension des cables.

111.3.2.2. Calcul des poids des cables.

Pg=mxnxL
Avec:
m: Masse linéaire du cable, m = 0.515kg/m;
n: Nombre des cébles, n = 2;
L: Longueur du cable, L = 25.50m
Pg=mxnxL=0.515x 2 x 25.50 =26.26kg

P=Q + Pm+ Pg=675+ 1000.50 + 26.26 = 1701.76kg
111.3.2.3. Vérification de Cp.

Cr = Cr (1cable) Xmxn= 8152 X2X2X 085 = 2771680kg

C, = CoxP - C; = % = 222 — 16.28 > 12, condition vérifiée.

111.3.2.4. Calcul de la charge permanente total G.
Ona:

Preuit = 1200kg
G = Pm + Pp + Pieuit + Py = 1000.50 + 1338 + 1200 + 26.26 = 3564.76kg
Q = 675kg
¢y = 1.35xG + 1.5xQ = 1.35x3564.76 + 1.5x675 = 4812.43 + 1012.50 = 5824.93kg

111.3.3. Veérification de la dalle au poinconnement.
La dalle de I’ascenseur risque de se pioncer sous I’effet de la force concentrée appliquée par

I’un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 4 cotés), donc chaque appui regoit le quart de
la charge.
qy, = 5824.93kg

o = ‘;—“ = —582:'93 = 1456.23kg

Selon le B.A.E.L 91/99 (A.5.2, 42), on doit vérifier la condition de non poingonnement qui suit:

fe
Go < (0.045)x (1o)X (ho)x (y—zbf*)
Avec :
go: La charge de calcul a ’E.L.U;

ho: Epaisseur totale de la dalle, ho = 15¢cm;

Uc: Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
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Figure 111.6. Répartition des charges

La charge concentrée qo est appliquée sur un carré de (10 x 10) cm?
u.=2x(U+V)
U=a+hy=10+15= 25cm
V=b+hy=10+15=25cm

U, =2x(U+V)=2x(25+ 25) = 2x50 = 100cm
) = 11250kg > qo =

25x10
1.5

o < (0.045). (up). (ko). (%) = (0.045)x(100)x(15)x(

1456.23kg
qo = 1456.23kg < 11250kg
Il ny a pas de risque de poingonnement

111.3.4. Evaluation des moments dus aux charges concentreées.

M /HmiEneiin
// RV
gl VU ]

A

Figure 111.7. Schéma expliquant la concentration des charges sur la dalle

I
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a) Distances des rectangles.

L, = 1.35m

Rectangle (1) Rectangle (2) Rectangle (3) Rectangle (4)
{U=135 cm { U=85cm {U = 135cm {U=85cm
V=135 cm V =135cm V =85cm V=85cm

b) Calcul des moments suivant les deux directions.

My = (M1 + v.Ma). P et My = (M2 + v.M1). P
v: le coefficient de Poisson.
ATELU (v=0):
Mx=Mi1. PetMy=Mz. PetP=P'xS
La charge surfacique appliquée sur le rectangle (25 x 25) cm? est :
qu = 5824.93kg

pr— Qu _ 582493
T uv 0.25x0.25

= 93198.88kg/m?
Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le
tableau suivant :

Lx = 1.40m et Ly = 2.10m, (o = Ly/Ly = 1.40/2.10 = 0.67)

Tableau I11 3.Les résultats des moments isostatiques des rectangles (E.L.U).

(1){”=1350m 0.96 |0.64 |0.068 |0.030 |1.8225 |169854.96 | 11550.14 | 5095.65

v =135cm

? u = 85cm

(){v=1356m 061 |0.64 |0084 |0.033 |11475 |106945.72 | 8983.44 |3529.21
u = 135cm

(3){,,:850,” 0.96 [0.40 |0.081 |0.046 |1.1475 |106945.72 |8662.60 |4919.50
u = 85cm

(4){v=856m 0.61 |0.40 |0.108 |0.055 |0.7225 |67336.19 |7272.31 |3703.49

o]
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¢) Moments dus aux charges concentreées.

M,=M_,-M_,-M_,+M_, =11550.14 —-8983.44 —8662.60 + 7272.31=1176.41kg.m
My, = My, — My, — My + M4 = 5095.65 — 3529.21 — 4919.50 + 3703.49 =
350.43kg.m

d) Moments dus aux charges réparties (poids propre).

e Chargement.
Lx=1.40met Ly =2.10m et ho = 15cm
Poids propre : G = exy, = 0.15x2500 = 375kg/m
Charge d’exploitation : Q = 100kg/m

Charge ultime :

qy = 1.35xG + 1.5xQ = 1.35x375 + 1.5x100 = 656.25kg /m
e Sollicitations.

a=2=22_067>04
Ly 210
. i M,, = Uy qy. 12
Donc la dalle travaille suivant les deux sens:{ xz _u" Qu-*x
My, = py. My,
L 1.40
a===="—=0.67
L, 210 i, = 0.079
- {uy = 0.493
v =0(E.L.U)
Donc :

Myy = fy Gy. 12 = (0.079)x(656.25)x(1.40)2 = 101.61kg.m
My, = u,. My, = (0.493)x(101.61) = 50.10kg.m

¢ Moments appliqués a la dalle.

Moy = My, + My, = 1176.41 + 101.61 = 1278.02kg.m
My, = My, + M,,, = 350.43 + 50.10 = 400.53kg.m

0,50,
r
0,75 M. |
[~
&,5M,,
D;SMox N\—\_‘_._F//ﬂ D;SMDK
0,75M,,

Figure 111.8. Moments de la dalle.
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My, = 1278.02kg.m
My, = 400.53kg.m
Les moments retenus sont :

v" En travée :

M,, = 0.75xM,, = 0.75x1278.02 = 958.52kg.m
M., = 0.75xM,, = 0.75x400.53 = 300.40kg. m

v' Sur appuis :

M, = 0.50xM,, = 0.50x1278.02 = 639.01kg.m
Mg, = 0.50xM,, = 0.50x400.53 = 200.26kg.m

111.3.5. Calcul du ferraillage de la dalle.
Le ferraillage se fait sur une bande de 1 m de largeur.

On a:
b =100cm; h = 15cm; d = 13.5cm; fe = 400MPa; o5 = 348MPa; 4 = 0.392
feos = 25MPa; foc = 14.2MPa; fiog = 2.1MPa  Fissuration peu préjudiciable.

a) En travée.

Sens Ly:
Le moment ultime : My, = 958.52kg.m = 9585.20N.m
Le moment réduit p:

My 9585.20
H bxd?xop,  100x(13.5)2x14.20

Ona:

p=0037=a=1251-.1-2p) =1.25(1 — VI — 2x0.037) = 0.0471

f=1-04xa =1 - 0.4x0.0471 = 0.981
La section d’acier :

=0.037 <y = 0392 > A, =0

M, 9585.20
Ay = —2—= = 2.08cm?/ml
Bxdxog 0.981x(13.5)x348

Sens Ly:

Le moment ultime : M, = 300.40kg.m = 3004N.m
Le moment réduit p:

My 3004
K bxd?xop,  100x(13.5)2x14.20

Ona:

p=00116 = a = 1.25(1 — /1 — 2p) = 1.25(1 — V1 — 2x0.0116) = 0.0146
B =1—0.4xa =1—0.4x0.0146 = 0.994

=0.0116 < y; = 0392 5> A, = 0

La section d’acier :

A = My _ 3004
tY ™ Bxdxos  0.994x(13.5)x348

= 0.64cm?/ml
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b) Sur Appius.

Sens Ly:

Le moment ultime : M, = 639.01kg.m = 6390.10N.m
Le moment reduit p:

Mgy 6390.10
= bxd2xop.  100x(13.5)2x14.20

Ona:
u=0.0247 = a = 1.25(1 — /1 — 2u) = 1.25(1 — V1 — 2x0.0247) = 0.0313
B=1-04xa =1— 0.4x0.0313 = 0.987

La section d’acier :

=0.0247 < y; = 0392 5 A, = 0

A Mo 6390.10
* 7 Bxdxo,  0.987x(13.5)x348

= 1.38cm?/ml
Sens Ly:

Le moment ultime : My, = 200.26kg.m = 2002.60N.m
Le moment réduit p:
Mgy, 2002.60

H= bxd2?xop.  100x(13.5)2x14.20
Ona:

p=0.0077 =2 a = 1.25(1 — /1 — 2u) = 1.25(1 — V1 — 2x0.0077) = 0.0096
B =1—-04xa =1—0.4x0.0096 = 0.996
La section d’acier :

=0.0077 < p; = 0.392 > A’, = 0

M, 2002.60
gy = T = = 0.43cm?/ml
Bxdxog 0.996x(13.5)x348

c) Section minimale des armatures.

A

Puisque ho = 15cm (12cm < ho < 30cm) et o = 0.67, on peut appliquer la formule suivante:
Sens Ly:
Aymin = 8.hy = 8x0.15 = 1.2cm?*/ml

Ay, = 0.64cm?/ml < Ay pmin = 1.2cm?*/ml = onprend : Ay, = 1.2cm?/ml
Agy = 0.43cm?/ml < Aypmin = 1.2cm?*/ml = onprend : Ay, = 1.2cm?/ml

Sens Lx:
Axmin = Aymin (?)_Ta) = 1.2x(

{ Apy = 2.08cm?/ml > Ay ppin = 1.40cm? /ml = onprend : A, = 2.08cm? /ml
Agr = 1.38cm?/ml < Ay ppin = 1.40cm?/ml = onprend : Ay ppin, = 1.40cm? /ml

3-0.67

) = 1.40cm? /ml

d) Choix des aciers.

ho _ 150 _
=17 =15mm = ¢ < 15mm
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v En travée :

Sens Lx:
( Apy = 2.08cm? /ml
. 5T10/ml = 3.93cm?/ml
<
iStx < min(3hy,33cm) = { S, = 20cm
Sty < 33cm
Sens Ly:

Ay = 1.2cm? /ml

= 2
Sty < min(4ho, 45cm) = {5”0/ ml = 3.93cm?* /ml

Sty = 20cm
k Sty < 45cm
v Sur appuis (chapeaux):
I{ Agx = 1.40cm?/ml
4 Agy = 1.2cm?/ml
5T10/ml = 3.93cm?/ml
<
Lst < 33cm =>{ 5~ 2om

e) Armatures transversales.

Il'y a nécessité de disposer des armatures transversales :

1. La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans son épaisseur.

2.1, < Ty

Avec :

T, = Vz_t;t Etz, = 103;h°xmin(0.13xfczg ;5 MPa)
Vutot = VX + I/171 sens Lx

Vutor = V3 + V5 sens Ly
Vy et Vy: sont les efforts tranchants dus aux charges réparties.
Vy et Vy : sont les efforts tranchants dus aux charges localisées.
On calcule Vy et Vy :
qy = 1.35xG + 1.5xQ = 1.35x375 + 1.5x100 = 656.25kg/m

Ly 1
u._._g
2 143

L
VS/:CIu-?x

Vk=q
a=0.67>04=>

Ve = 656.25x 2 x —gg7 = 656.25x0.70x 1 = 342.82N = 0.34282 = 0.343kN
: .

Vy = 656.25x == = 306.25N = 0.30625 = 0.3063kN

On calcul Vy et Vy :
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qu = 6382.42kg = 6382.42x10 = 63824.20N

g, = Qe - 0392420 _ 88644.72N = 88.65kN
2u+v 2x0.25+0.25

y, = = 392420 _ 88644 72N = 88.65kN
3u 3x0.25

Vy =V parce queu =v
Donc:
Sens Ly :

Vitor = Vo +V,, = 0.343 + 88.65 = 88.99kN
Sens Ly:

Vutor =V, +V, = 0.3063 + 88.65 = 88.96kN
Et

Vutor = max(Vyiotx ; Vutoty) = 88.99kN

Doncona:

v 88.99x103
T, = 2ot = = 0.66MPa
bxd 1000x135

15¢cm < hy = 15cm < 30cm;
Ont vérifié que :

— _ 10.5g

Ty 3 .min( 0.13xf,,5, SMPa) = 10x0.15

3 .

min(0.13x25;5MPa) =

0.5x(3.25;5MPa) =
0.5x3.25 = 1.625MPa = 1.63MPa
T, = 0.66MPa < 7,; = 1.63MPa. La condition est vérifiée.
On en déduit que les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.3.6. Vérification a ’E.L.S.
a) Calcul des sollicitations sous I’effet des charges concentrées.

{MOx = (Ml +v. MZ)xP,ser
Moy = (MZ + V.Ml)xP'Ser

avec:v = 0.2(E.L.S)
12 12 Paser ’
Plser = QserxS' = EXS
G = 3564.76kg
Q = 675kg

P

Aser

= ~x(G + Q) = ;x(3564.76 + 675) = 1059.94kg

_ Pgser __ 1059.94 2
Aser = (Wx(v)  0.25x0.25 16959.04kg/m

P'ser = QserxS' = 16959.04xS’
Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le

tableau suivant :
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Lx =1.40met Ly =2.10m
{Mo_x = (Ml + V.MZ)XP

ser

Moy = (MZ + v. Ml)xP'Ser

avec:v = 0.2(E.L.S)

Tableau I11 4.Résultats des moments isostatiques des rectangles (E.L.S)

(1){u=1356m 0.96 | 0.64 |0.068 |0.030 |1.8225 |30907.85 |2287.18 | 1347.58

v =135cm

(2){“=850m 0.61 | 0.64 |0.084 |[0.033 |1.1475 |19460.50 |1763.12 | 969.13
v =135cm

(3){”=1350m 0.96 | 0.40 |[0.081 |0.046 |1.1475 |19460.50 |1755.34 |1210.44
v =85cm

(4){“=85"m 0.61 |0.40 |[0.110 |0.055 |0.7225 |12252.91 |1482.60 |943.47
v = 85cm

b) Moments dus aux charges concentreées.

MOXC - MOxl - MOXZ - M0x3 + M0x4 == 2287.18 - 1763.12 - 1755.34 + 14‘82.60 -

251.32kg.m

Moye = Moys — Moy — Moys + Moys = 1347.58 — 969.13 — 1210.44 + 943.47 =

111.48kg.m

c) Moments dus aux charges réparties (poids propre).

+ Chargement.

Lx = 1.40m et Ly = 2.10m et ho = 15cm

Poids propre : G =0.15 x 2500 = 375kg/m

Charge d’exploitation : Q = 100kg/m
Charge ultime : g5, = G + Q = 375 4+ 100 = 475kg/m

Moments dus aux charges réparties (E.L.S)

Donc la dalle travaille suivant les deux sens:

— 2

{MOxr = Ux-YGser- lx
MOyr = Uy. My

=2 =12 _ 067
Ly 2.10
v =02(E.L.S)

Donc :

|

Moyr = Uy Gser- 12 = (0.079)x(475)x(1.40)% = 73.55kg.m

1, = 0.079
u, = 0.493

Moy = ty. Moy = (0.493)x(73.55) = 36.26kg.m

Moments appliqués au centre d’impact du rectangle :
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Moy = Moy + Myyy = 251.32 4+ 73.55 = 324.87kg.m
Moy = Moy + Moy, = 111.48 + 36.26 = 147.74kg.m
Les moments retenus sont :

v En travée :

M, = 0.75xM,, = 0.75x324.87 = 243.65kg.m
M., = 0.75xM,, = 0.75x147.74 = 110.81kg.m

v/ Sur appuis :
Mg, = 0.50xM,, = 0.50x324.87 = 162.44kg.m
Mg, = 0.50xM,, = 0.50x147.74 = 73.87kg.m

111.3.7. VVérification des contraintes dans le béton.
Suivant Ly:

a. En traveée.

M, = 243.65kg.m = 2436.50N.m

My 2436.50 _ _ L
H= bxd?xop.  100x(13.5)2x14.20 0.0094 < 4, =0.392 > A5 =0

Ona:
u=0.0094 = a=125(1—-,1-2u) =1.25(1 —v1—-2x0.0094) = 0.0118
B=1-04xa =1—-0.4x0.0118 = 0.995

La section d’acier :

M 2436.50
Ap = —2— = = 0.52cm?/ml
Lxdxog 0.995x(13.5)x348

a.l. Position de I’axe neutre.

A, =3.93cm?/ml; A’; = 0;n = 15; b = 100cm,;

b ' 100
> +r).AS.(y—d)—n.AS.(d—y)=O=>T.y —15x3.93(135-y) =0

= 50.y2 + 58.95y — 795.825 = 0 » y = 3.44cm

a.2. Moment d’inertie.

I=2.y% +1.4,.(d —y)? = 2°.(344)° + 15x3.93(13.5 — 3.44)% = 7322.87cm*

a.3. Détermination des contraintes dans le béton comprimé o,

243650
1 7 732287

0pe = 0.6xf.28 = 0.6x25 = 15MPa
opc = 1.14MPa < G, = 15MPa; Condition Vérifiée

x(3.44) = 1.14MPa

Donc les armatures calculées dans I’E.L.U conviennent.

b. Sur appuis.
Mg, = 162.44kg.m = 1624.40N.m
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Moy 1624.40
bxd2xop,  100x(13.5)2x14.20

u =
Ona:
u = 0.0063 = a=125(1—-,1-2u) =1.25(1 —v1—2x0.0063) = 0.0079

f=1—-04xa =1-0.4x0.0079 = 0.997
La section d’acier :

=0.0063 < y; = 0.392 > A, = 0

M, 1624.40

A = =
“  Bxdxo, 0.997x(13.5)x348
b.1. Position de ’axe neutre.

= 0.35cm?/ml

Age =3.93cm?/ml; A, = 0,7 =15,b = 100cm; d = 13.5cm
b 100
E.yz +n.As.(y—d)—n.A,.(d—-y)=0= T.yz —15x3.93(13.5-y) =0

= 50.y% + 58.95y — 795.825 = 0 » y = 3.44cm
b.2. Moment d’inertie.

b 100
I = §.y3 +1.4,.(d—y)? = = (3.44)3 + 15x3.93(13.5 — 3.44)% = 7322.87cm*
b.3. Détermination des contraintes dans le béton comprimé opc.

Ope = K.y =255y = 220 x(3.44) = 0.76MPa

Gpe = 0.6xf,25 = 0.6x25 = 15MPa
e = 0.76MPa < o5 = 15MPa

Donc les armatures calculées dans I’E.L. U conviennent.

Suivant Ly:
a. En travée :
M,, = 110.81kg.m = 1108.10N.m

My 1108.10
H bxd?xop,  100x(13.5)2x14.20

Ona:

p=0.0043 = a = 1.25(1 — /1 — 2u) = 1.25(1 — V1 — 2x0.0043) = 0.0054
f=1-04xa =1 - 0.4x0.0054 = 0.998
La section d’acier :

=0.0043 < p; = 0.392 > A’, = 0

My, 1108.10

A = =
Y7 Bxdxo,  0.998x(13.5)x348

= 0.24cm?/ml

a.l. Position de I’axe neutre.

Ap = 3.93cm?/ml; A’y = 0;1 = 15; b = 100cm; d = 13.5cm

b ' 100
5-Y +n.AS.(y—d)—n.As.(d—y)=O=>T.y —15x3.93(135-y) =0

= 50.y2% + 58.95y — 795.825 = 0 > y = 3.44cm
a.2. Moment d’inertie.

100
3

I=2.y% + 1.4, (d - y)? = 2. (3.44)% + 15x3.93(13.5 — 3.44)% = 7322.87cm*
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a.3. Détermination des contraintes dans le béton comprimé ouc

Mser 1108.10
Ope = Ky = Tyy = mX(344) = 0.52MPa

Ope = 0.6xf.0g = 0.6x25 = 15MPa
ope = 0.52MPa < G, = 15MPa; Condition vérifiée
Donc les armatures calculées dans I’E.L.U conviennent.

b. Sur appuis :

Mgy, = 73.87kg.m = 738.70N.m

Mgy 738.70
B= bxd2xop,  100x(13.5)2x14.20

On a:
u=0.0028=a=1251-,/1-2u) =125(1—+1-2x0.0028) = 0.0035
B=1-04xa =1— 0.4x0.0035 = 0.998

La section d’acier :

=0.0028 < y; = 0.392 5 A, = 0

o My 738.50 o t6em?
@ = Bxdxo, - 0.998x(13.5)x348 _ C-L6emi/m

b.1. Position de I’axe neutre.

Ap = 3.93cm?/ml; A’y = 0;n = 15; b = 100cm; d = 13.5cm
b 100
E.yz +n.As.(y—d)—n.A;.(d—-y)=0= T.yz —15x3.93(13.5—-y) =0

= 50.y% + 58.95y — 795.825 = 0 » y = 3.44cm

b.2. Moment d’inertie.

b 3 2 100 3 2 4
=59+ 1.4, (d = y)* = —.(344)° + 15x3.93(13.5 — 3.44)* = 7322.87cm

b.3. Détermination des contraintes dans le béton comprimeé o,

Ope = K.y = 212 3y = 73850 13 44) = 0.35MPa

1 7322.87

Ope = 0.6xf,25 = 0.6x25 = 15MPa
6 = 0.35MPa < o5 = 15MPa

Donc les armatures calculées dans I’E.L.U conviennent.
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111.3.8. Disposition du ferraillage.
a. Arrét des barres.

La longueur de scellement Ls est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage correct.
Ona:
fe = 400MPa et fes = 25MPa
Ls =40 =40x1=40cm
b. Cas des charges uniformes.

Arrét des armatures en travée et des chapeaux par moitié, les aciers traversant le contour sont
ancrés au-dela de celui-ci.

c. Arrét des barres sur appulis.

My, = 162.44kg.m = 1624.40N.m
My, = 324.87kg.m = 3248.70N.m

= {03 +50.) e e 303+ S0 )
1 = max sig\V Moxxx = max cm,4 ) 3248.70x

= max(40cm; 2 8cm) = 40cm
L, = max (LS ,Lz—l) = max (4Ocm;42—0) = max(40cm;20cm) = 40cm

d. Arrét des barres en travée dans les deux sens.

Les aciers armant a la flexion, la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis a

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

L 140
=< ="—=14cm
10~ 10

e. Armatures finales.

Suivant Ly:
A¢y = 3.93cm/ml Soit 5T10/ml, avec : St = 20cm
Ay = 3.93cm/ml Soit 5T10/ml, avec : St = 20cm
Suivant Ly:

Agy = 3.93cm/ml Soit 5T10/ml, avec : St = 20cm
Agy = 3.93cm/ml Soit 5T10/ml, avec : St = 20cm




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

1| L. =210m

Figure 111.9. Ferraillage de la dalle de 1’ascenseur

111.3.9. Voile de la cage d’ascenseur.
D’apreés le R.P.A 99/2003, I’épaisseur du voile doit étre : e > 15cm

On adopte une épaisseure = 15cm
Dans notre cas le voile de la cage d’ascenseur n’est pas un élément porteur, il sera ferraillé par

Amin = 0.1%xbxh = 0.1%x100x15 = 1.5¢m?/ml
Le voile est ferraillé en deux nappes avec 5T10/ml soit 14,40, = 3.93cm/ml,

Avec : §; = 20cm

I11.4. Les escaliers :
111.4.1. Définition :

Les escaliers ouvragent constituer d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches

et paliers) permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.
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contremarche

marche

nez de marche
hauteur de marche

Figure 111.10. Schéma des escaliers.

111.4.2. Exemple de calcul :

a) Dimensionnement des escaliers.
H=nXh=h=H/n
L= (n-1) xp = g=L/(n-1)

_L
(n-1)

D'apres BLONDEL on a : + 2 X % =m

Et puis : m n2- (m+ 1 +2H) n+2H=0 .... (2)

Avec : m=64 et H=408/2=204cm et |=180cm
Donc I'équation (2) devient : 64n2-652n+408=0

La solution de I'équation est :

n=13 contre marches

Donc le membre des marches :
n-1=12 marches

Puis:
h=H/n==15cm - h = 17cm
g=L/n-1=15 cm—g=30cm
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D'aprés la formule de BLONDEL ona:

'inégalité vérifiée, on a 12marches (g=30cm) et 13contre marches (h=17cm).

tgd = 3= = 0,56 = @ = 29,54° = cosa = 0,87

b) Epaisseur de la paillasse (ev).

L L
S—<evs—¢©
30. 20

180 180
<ev <
30x0.87 20x0.87

30cosa. — ~ 20cosa

on prend: ep =15 cm

c) Epaisseur de palier ( ep).

ev

=2 —1724cm

cosa  0.87

ep =
On prend : ep=17cm

111.4.2.1. Evaluation des charges et des surcharges.

© 690 < ev <10.34 -ev=10cm

a) Volées :
Tableau 111 5.Descente des charges de la voleée.
a) volées
Désignation Descente des
charges
Epaisseur | Densité Poids  volumique
(cm) (KN/m3) | (KN/m2)
Revétement en carrelage 2 0,22 0,44
Mortier de pose 2 0,2 0,4
Lit de sable fin 2 0,18 0,36
Revétement en carrelage vertical (epx0, 20xh/g) 2 0,23
Garde-corps 0,&a
Poids propre de la paillasse (evx0, 25/cos a) 2 4,31
Poids propre des marches (0,22xh/2) 0,22 1,87
Enduit en platre 2 0,1/0,87 0,23
Total
G= 7.94
Q= 2,5

-Charge permanente : G1=7,94 kN/m?
-Surcharge : Q1=2,5 kN/m?

qui= (1,35G+1,5Q).1 m=14,45 kN/ml
Oser1= (G+Q).1 m=10,44 KN/ml
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b) Palier :
Tableau 111 6.Descente des charges du palier.
b) palier
Désignation Descente des charges
(Ecrr):)lsseur Densité (KN/m?3) | Poids volumique (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 0,2 0,4
Mortier de ciment horizontal |2 0,2 0,4
Lit de sable fin 2 0,18 0,36
Poid propre du palier 4,25
Enduit en platre 2 0,1/0.86 0,23
Total
G2= 5,64
Q2= 2,5

. G2=5,64kN/m?
- Surcharge d'exploitation : Q2=2,5 kN/m?
qu2= (1,35G+1,5Q).1 m=11,36 kN/ml
Osere= (G+Q).1 m=8.14kN/ml
111.4.2.2. Déetermination des sollicitations.

- Charge permanente

a. Détermination des réactions :

BN

14 43 KN/

1.35m

[ ]

* _w

11.36KN/MT

7 2 o o o

1.35m 2.25m

1.35m

R |
“

Figure 111.11. Schéma statique (KN/ml) a L.E.L.U
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N
A
l< >l >l< >
1.36m 2.26m 1.35m
8_14 KN/ 10.44kN/m 8.14KkN/m

= rrilild i ll ety

L.
! ! =

1.35m 2.25m 1.365m

Al

Figure 111.12. Schéma statique (KN/ml) a L.E.L.S
b. Résultats obtenus.

E.L.U E.LS
Ra =28.341KN/m Ra =20.385KN/m
Rb=28.341 KN/m Rb=20.385 KN/m
Tmax=28.34KN M°max=26. 43KN.m
M°max=36. 58KN.m Mt=22. 47KN.m
Mt=31. 09KN.m Ma=10. 57KN.m
Ma=14. 63KN.m

111.4.2.3. Détermination des sollicitations.

> En travee : (la paillasse)

| A

b=100cm

ho=15cm

A
v

Les armatures principales (longitudinales) :

e Le moment ultime :

My =31.09kN.m; h=15cm;d =09h =135cm;b=1m
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e Le moment réduit i, :

M, 31.09%10°
b b xd®x oy, 100 x 13.5% x 14,17

Ona:p = 0936

=0,120<p; > A’ = 0

e La section d’acier :

_ M, 3109 x10°
~ BxdX o, 0936 x13.5x 348

On adopte 7T12

Avec:

A = 7.07 cm?® / ml

2
Aggm = 7.92 %ml et S, = 15cm

Les armatures de répartition (transversales) :

A
A, = Tm = 1,98 cm? / ml

On adopte 4T10
Avec:

Aggm = 3,14cm? /mlet S, = 25cm

» Sur appuis : (le palier)

ho=17 cm
«—>
>

b=100cm

v

A

Les armatures principales (longitudinales) :

M, = 1463 kN.m; h=17cm;d =09h=153cm;b=1m

e Le moment réduit u,, :

M, 14.63 x 103
b= XX op 100X 158 x 1417~ OOM L <t o4 =0
Ona:
£ = 0,978
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e La section d’acier :

oMo 1463x10°
5= Bxdx o, 0078x 153 x 348 >8lem”/m
On adopte 4T10

Avec:
Agam = 3,14 cm? /mlet S, = 25 cm

Les armatures de répartition (transversales) :

Aadm

A, = T 0,79 cm? / ml
On adopte 4T8
Avec :

Agam2,01 cm? /mlet S, = 25 cm

111.4.2.4. Les vérifications :

111.4.2.5. Les vérifications des contraintes a PE.L.S :

> En travée :

_ M, _ 22.47 x 103
" bxd?X oy, 100 x 13.5% x 14,17

Ona: g = 0947

A = M, B 22.47 x 103
ST Bxdx o, 0936x13.5 x 348

u =0,087<u > A =0

= 5.05cm? / ml
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>

111.4.2.6. Disposition du Ferraillage :

On adopte 5T12 soit 5.65cm, /ml

Détermination de la position de I’axe neutre :

b
Eyz — 1545(d — y) = 50y2 + 84.75y — 1144.125=0 >y = 4.01 cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée,
Détermination du moment d’inertie :

100 x 4.013
3

b
I=3y"+ nAs(d - y)* = + (15 x 7,70)(10,8 — 4.01)?
= 11700.24 cm*

Détermination de contrainte dans le béton comprimeé oy, :

Mg, 2247 x 10°
7 7T T11700.24
O-_bc = 0J6fC28 = 15 MPa

op, = 7,70Mpa < a,; = 15 MPa.......... , Condition Vérifiée

op = X 4.01 =7,70MPa

Vérification de la fleche :

ht> 1 17 = 0,04 > 0,0333; Conditi Arifié
- —_— 0 — = . .
7 =307 250 , , ; Condition vérifiée ;
As

2
< =2 _ . s
T A~ o = 0,005 = 0,005 Condition vérifiée,

Il n’est nécessaire de calculer la fleche

4T8p.m | - o 4T10 p.m

Poutre brisée i ’
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111.4.2.7. La poutre brisée :

a) Le poids propre de la paillasse.

0.25
c0sa0.87

0.25
Ppp = ev XE =
Pp paillasse=4.31KN/ m?
b) Le poids propre de palier.

Ppp = eP x 0.25 = 17x0.25
Pp palier=4.25KN/ m*UHIIIIKJ

c) Le poids propre de la poutre(30x40).
0.30x0.40x25=3KN/m|

d) Le poids propre du mur situé la poutre.

Gm=9x0.2x1.53
=2.75KN/ml

e) La Charge de I’escalier.

G=3+2.75+8.56
G=14.31KN/m
Q=2.50KN/ml

e ELU.
Qu=(1.35xG) +(1.5xQ)
Qu=(1.35x14.31) +(1.5x2.5)
Qu=23.06KN/m

 ELS.
Qser=G+Q

=14.31+2.5

Qser=16.81KN/m

111.4.2.7.1. Calcul des sollicitations a L’E.L. U :

M°:M = 53.30KN.m

Mt=22. 47TKN.m
Ma=10. 57KN.m

111.4.2.7.2. Calcul du ferraillage a I.’E.L.. U :
On a;
h=40cm;d =09h =36 cm ;b = 30cm
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> Entravée:
M, 45.30 x 103
n= b X d? x chz 30x362x14,1720'0822<#1—>A'= 0
Ona:
B = 0,947
A M, 45.30 x 103 379 em? )/ mi

T Bxdx o, 0,936 x 36 x 348
On adopte 4T12 soit 4.52cm, /ml

> En appuis:
M, 26.65 x 103
u =0048<u; 2 A =0

T b xd?x ch= 30 X 362 x 14,17
Ona:p = 0947
M, 26.65 x 103

A = = = 2.18 cm? l
ST Bxdx o, 0975 x 36 x 348 cm” /m
On adopte3T12 soit 3.39cm, /ml
3T12fil
] o ®
< as 4@ 8(cadre. etrie)
I E—",_
PR
I 1T12chapeau
[ ] ®

3T12fil

Figurelll.14. Ferraillage de la poutre brisée
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«» Détermination des armatures transversales.

a) Détermination du diamétre des armatures transversales.
400 300

. (h b . }
@t < min (E’B’ 12mm) = min (E'F’ 12mm) =min(11.49;30; 12mm) =

11.49mm
On choisit, _8mm, On adopte 4@ 8 soit : A=2,01
b) Calcul de I’espacement des cadre et étriers.

St < min(0.9d; 40cm) = min(0.9x36; 40cm) = min(32.4;40cm)
St=32.4cm

d'aprés le RPA.99(2003)
v Zone nodale : St<min (10¢; 15cm) = St = 10cm

v Zone courante : St <15¢ = St = 15cm




Chapitre 1V:

Etude des planchers
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1V.1. Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitants les étages et supportant les revétements du

sol. Ils assurent deux fonctions principales :

v Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et surcharges

d'exploitation.

v' Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Comme notre projet est a usage d'habitation et commerciale, nous avons adopté un

plancher & corps creux.

v' Le plancher a corps creux est constitué par des poutrelles en béton armé sur lesquelles

reposent les hourdis en béton.

v' Les poutrelles sont disposées suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule

direction.

1V.2. Dimensionnement des poutrelles :

Notre construction étant une construction courante a une surcharge modérée
(Q<SKN/m?).
Dans notre structure on a un seul type des planchers a corps creux ht=20 cm.

{16cm . corps creux
4cm : dalle de compression

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

Lesquelles vient s’appuyer I’hourdis sachant que :

Hauteur du plancher h=16 cm
Epaisseur de la nervure ho=4 cm

Largeur de la nervure bp=12 cm

o

o

w2y

i | Poutrelle Corps creux \
b

s 4

L.

b ba b

Figure IV.1 . Schéma des poutrelles
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e Calcul de la largeur (b) de la poutrelle :

Le calcul de la largeur "b" se fait a partir des conditions suivantes :

étant donné que : L =3,50 met I1=65 cm

b1< (11-bo) /2 b:1< (65-12)/2=26,5 cm
bi= (b-bo)/2=min 7 bi<L/10 = min b1 <350/10=35 cm
6ho< b1<8ho 24<bl1 <32cm

On prend: b1=26,5 cm.
D’apreés I’équation (1) = b=2(26,5) +12=65cm.  Soit : b =65 cm

1VV.3. Calcul des poutrelles :

1VV.3.1 Méthode de calcul :

Il existe plusieurs méthodes pour calculer les poutrelles :
v La méthode forfaitaire
v La méthode des trois moments
v La méthode de Caquot

a) Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Cette méthode est applicable si les (04) conditions suivantes sont remplies :

v’ La charge d’exploitation : Q < max (2 G ; 5 kN/m?).

v" Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées.

v’ Le rapport des portées successives est compris entre (0,8 et 1,25)

v’ La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

b) Principe de calcul :
On exprime les moments maximaux en travée My et sur appuis, Mw, M. en fonction du

. Mo . . . W -
moment, fléchissant maximal de la travée, cette méthode s‘ap'[\)/llque pour IYelrts conditions

courantes.
A A I ) N /

Travée isostatique Travée hyperstatique

e
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Selon le BAEL 91, les valeurs de Mw, Mt, Me doivent veérifier les conditions suivantes:

v' Mi>max [1,05Mp ; (1+0,3a) Mo]- (Mw+Me)/ 2
v' M¢> (1+0,3a) Mo/2 dans une travée intermédiaire
v' Mi>(1,2+0,30) Mo /2 dans une travée de rive
- Mo: moment maximal dans la travée indépendante.
- Mg moment maximal dans la travée étudiée.
- Mw: moment sur I’appui gauche de la travée.
- Me: moment sur I’appui droit de la travée.

a = Q /(G + Q). Rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitations.

e Valeurs des moments aux appulis.

Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent étre comme suit :

de d 0,6 Mo
- cas de deux travées :
A AN A
- cas de trois travées : 0,5 Mo 0,5 Mo
A A A A
0,4Mo 0,5Mo

. P . 0,5 Mo 0,4 MO / ! / '

- cas de plus de trois travées K 7 ) I x A

e Effort tranchant.

L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les
armatures transversales et I'épure d'arrét des armatures longitudinales

Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié:

1 oM.-M, QL
L 2

T oMM, QL
L 2

1V .4. Planchers RDC, étage courant et terrasse.

e Type de poutrelles.
Nous avons quatre types de poutrelles dans le bloc :

0.2Mo 0.6Mo 0.2Mo

Type 1.
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0.2Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo  0.5Mo 0.2Mo
Type 2.
A 1.80 A 4.30A 4.30 A 4.20 A 4.30 A 4.30 A 1.80 A
Type3. 0.2Mo 0.6Mo 0.2Mo 0.2Mo
AN /\ /\ /\
M 1.80 D 4.30 E 430 F
Type 4. | | —— |
0.2Mo 0.5Mo 0.4Mo 04Mo 05Mo  0.2Mo
A A A A A
4.30 4.30 4.20 4.30 4.30

e Combinaisons des charges :
v R.D.C.
E.L.U: Qy = (1.35G + 1.5Q) X 0.65 = (1.35 X 5.06 + 1.5 x 4) X 0.65 = 8.78kN /ml.

E.L.S: Qgor = (G + Q) X 0.65 = (5.06 + 4) x 0.65 = 5.89kN /ml

v Etage courant,
E.L.U:Q, = (135G + 1.5Q) x 0.65 = (1.35 X 5.06 + 1.5 X 1.5) X 0.65 = 5.90kN /ml.

E.L.S:Qger = (G + Q) X 0.65 = (5.06 + 1.5) X 0.65 = 4.26kN/ml

v' Terrasse.
E.L.U:Qy = (1.35G + 1.5Q) x 0.65 = (1.35 x 5.48 + 1.5 x 1) x 0.65 = 5.78kN /ml.

E.L.S: Qger = (G + Q) X 0.65 = (5.48 + 1) X 0.65 = 4.21kN/ml
IVV.4.1. Planchers RDC.

e Vérification des conditions d’application de l1a méthode forfaitaire.

a. Poutrelles a inertie constante (I = Cste) ................oeeee. Condition Vérifiée
b. Fissuration peu préjudiciable .......................oooi Condition Vérifiée

c. lacharge d’exploitation Q < max (2G, SkN/m?)

G =5.06 KN/m2 ; Q = 2.5kN/m?2
Q=4KkN/Mm<2G =10.12 KN/M2......ccocevvvvvernenne. Condition Vérifiée

d. Le rapport entre les travées successives :

W
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Travée A-B B-C
Portée 4.30 4.30
Rapport 1.00

0.8 S LILIFL S 1.25 e Condition Vérifiée

Puisque toutes les conditions d’applicabilité de la méthode sont vérifiées, on
utilise la méthode forfaitaire.

e Sollicitation :
v alE.L. U.

qQu = (1.35G + 1.5Q) =8.78kN/ml

r

M > max [1.05Mo; (1 + 0.30).Mo]- (Mw + Me)/2
Travee de rive 3 [(1.2 + 0.30)/2].Mo

M: > max [1.05Mo; (1 + 0.3a)).Mo]- (Mw + Me)/2
Travée intermédiaire <

[(1+0.3a) /2].Mo
a=Q/(G+Q) =4/(5.06 +4) = 0.44
> (1+0.30)=(1+0.3x0.44) = 1.13 > 1.05
> (1.2+0.3 a)/2=(1.2 +0.3x0.44)/2 = 0.66 (travée de rive).
» (1+0.3 a)/2=(1+0.3x0.44)/2 = 0.57 (travée intermédiaire).

1) Type (01) :
Y YV VY YYV Y bbbV
P 4.30 g 4.30 > c

a) Moments isostatigues.
Moag = Mocp = Qix L%/8 = 8.78 x (4.30)2/8 = 20.29kN.m

Mogc = Moag
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b) Moments sur appuis.
Ma = 0.4Moag =0.4x20.29= 8.11kN.m

Mg = 0.6 Max (Moas, Mogc) = 0.6x20.29=12.17kN.m
Mc = 0.4Moag =0.4x20.29= 8.11kN.m

c) Moment en travée.

e Traveée (A-B):

1-Miae> 1,17x20.29-(8.11+12.17) /2
Mtag >13.59KN.m ——» onprend : Mag=13.59kN.m

2- Mg > 0,66x20.29=12.78KN.m

e Traveée (B-C):

1-Mwc> 1,17x20.29-(8.11+12.17) /2
Misc >13.59KN.m - on prend: Migc =13.59kN.m

2- Misc> 0,66x20.29=12.78kN.m

d) L’effort tranchant :

> Tw = (Mw-Me)/l+ QI/2
» Te =(Mw-Me)/I- Ql/2

e Travée (AB):

Tw=(12.78-8.11)/4.30+ 8.78x4.3/2= 19.96kN

Te=(12.78-8.11)/4.30- 8.78x4.3/2= -17.79kN

e Travée (BC):

{TW:(8.11-12.17)/4.30+8.78x4.30/2: 17.93 kN
Te= (8.11-12.17)/4.30-8.78x4.30/2= -19.82 KN
v ArEL.S.
Qser = (G + Q) = 5.89kN/ml

a) Moments isostatiques.

Moag = Mocp = Qt X L2/8 =5.89 x (4.30)?/8 =13.61KN.m —>Mosc = Moas

W
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Moments sur appuis.

Ma = 0.4Moas =0.4x13.61= 5.44kN.m

Mg = 0.6 Max (Moas, Mogc) = 0.6x13.61=8.16kN.m
Mc = 0.4Moag =0.4x13.61= 5.44kN.m

b) Moment en travee

e Traveée (A-B):

1-Mg > 1,17x13.61-(5.44+8.16) /2

Mtag >9.12KN.m » onprend : Mps=9.12kN.m

2- Miag > 0,66x13.61=8.57kN.m

e Traveée (B-C):

1-Mic > 1,17x13.61-(5.44+8.16) /2

Misc >9.12KN.m » on prend: Mic =9.12kN.m
2- Msc> 0,66x13.61=8.57kN.m

e Diagramme des moments fléchissant (kN.m)et des efforts tranchant (kN) a PE.L.U

12.17

A A

Figure 1V.2. Diagramme des moments fléchissant

19.96 17.79 @

C

17.79

19.82
Figure 1V.3. Diagramme des efforts tranchants

ﬂ
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Tableau 1V 1.Récapitulatif des résultats obtenus

Tw Te Mt
A-B 4,30 | 13.59 |8.12 12.17 | 19.96 |17.79 |9.12 5.44 | 8.16

B-C 430 | 1359 |812 |1217 | 1793 |19.82 |9.12 |5.44 | 8.16
A-B 1.80 234 |0.71 |10.14 |13.14 |266 |151 |0.47 |6.80
B-C 430 |13.60 |10.14 |10.14 | 18.87 |18.87 |9.12 |6.80 |6.80
C-D |430 (1831 |10.14 | 0.71 |16.68 |21.07 |12.28 |6.80 | 0.47
A-B 430 |16.63 |4.06 |10.14 | 20.29 |17.46 | 11.16 |2.72 | 6.80
B-C 430 |14.61 |10.14 |8.12 |18.40 |19.34 |9.80 |[6.80 |5.44
C-D 420 |1452 |812 |812 |1843 |1843 |9.74 |544 544
D-E 430 [1461 |8.12 |10.14 |19.34 |18.40 [9.80 |5.44 |6.80
E-F 430 |16.63 |10.14 |4.06 |17.46 |-20.29 |11.16 |6.80 | 2.72
A-B 180 234 |0.71 |10.14 |13.14 |-266 |151 |0.47 |6.80
B-C 430 |14.60 |10.14 |8.12 |18.40 |-19.34 |9.80 |0.80 544
C-D |430 (1561 |812 |812 |18.87 |-18.87 |10.48 |5.44 |544
D-E 420 | 1561 | 812 |8.12 |1843 |-18.43|9.74 |544 544
E-F 430 1561 |812 |812 |18.87 |-18.87 |10.48 |5.44 |544
F-G 430 | 1460 |8.12 |10.14 |18.40 |-19.34 |9.80 |5.44 | 6.80
G-H 1.80 | 234 |10.14 | 071 |13.14 |-266 |151 |6.80 |0.47

thax:16.63KN.m Marive =11.16 KN.m
Ma rive = 4.06KN.m Ma intermédiaire = 2.72KN.m
Ma intermédiaire = 10.14KN.m Mtmax=6.80KN.m

Tmax: 20.29KN.m

1V.4.1.1. Calcul du Ferraillage des poutrelles.

Les moments max en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tendre les
fibres inférieures, de ce fait les armatures longitudinales seront disposées en bas pour
reprendre 1’effort de traction. Pour le calcul du ferraillage des poutrelles, on prend le cas le

plus défavorable.

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

-



Chapitre IV : Etude des planchers

Donnée :
» Largeur de la poutrelle (table) : b =65 cm < o5 em >
» Largeur de la poutrelle (nervure) : bp =12 cm ; 4 I 4cm
» La hauteur de la poutrelle (table) : ho =4 cm; 20cm
» La hauteur de la poutrelle (nervure) : hy = 20cm ;
» Hauteur utile : d = 0,9h; = 18cm ;
» fe =400 Mpa ; foos = 25 Mpa ; fios = 2,1 Mpa ;
> Fissuration peu préjudiciable. Y <>

: ... 12em
Figure 1V.4 : Géométrie de la poutrelle.

e Calcul des armatures longitudinales.
a) En travée.

M=bho foc(d-ho/2) =65x4x14,1-(18-4/2)x103=25.79 kKN.m
thax:16.63 kNm<Mt = 2579 kNm

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

simple comme une section rectangulaire de dimension (b x hy) = (65 x 20) cm?2 soumise a :

_ Mtpge _ 16.63.10°
H focd?b  14,16.(18)265

= 0,0557 < y; = 0,392 > A's = 0

p=0072—pB =0972

e 400
oo =L =22 _ 348MPa
5 1,15
Mt 16.63.103
As = —1B¢ = =273 cm?

B.dos  0972.18.348

v' Condition de non fraqilité (section en Té) :

A — 1 Jtzs
min 0,81.4t.V'"" fe

(bxhox(ht—%’)).;_(boX(ht_ho)x(ht;ho))

(bxho)+(box (ht—hg))

V2:

(65><4><(20—;))+(12><(20—4)><(E

)
(65x4)+(12x(20-4)) =14.60 cm

V2:

V'=ht—-V,=20-14.60 = V'=539m

W




Chapitre IV : Etude des planchers

Ohe

I
e
A AA
q.—

Figure 1V.5: Notations utilisées pour le calcul de section d’acier pour une poutre en T

I'= Do 'S+ (b = by). %2 — [by. ht + (b = by). ho].V?

3

[ = 65.

4
+(65  22).z—[12x 20 + (65 — 12).4]. (5:39)? = 15819.49¢cm*
1 =15819.49 cm*

_ 15819.49 2,1
"~ 0,81 %20 x 14.60° 400
Donc : Asc=2,73cm? > Anin=0,35 cm=.............. condition vérifiée.

Choix : on adopte : 3T12 soit 3,39 cm?

= Amin

=0,35 cm?

b) Sur appui intermediaire (armatures supérieurs) :

_ Mint _ 10.14.10%
fpcd®b  14,16.(18) %12

=0,1841<y; =0,392->4s=0

u=0,2562— f = 0,898

e 400
os =18 =22 = 348MPa
8 1,15
Mt 10.14.103
As = —ax — =180 cm?
B.d.cs 0,898.18.348

v' Condition de non fraqilité (section en Té) :

15819.49 2,1

=——+——— —=0,35cm?2
0,81X20x14.60 ~ 400

.Amin

Donc: Asca=1.80cn? > Amin=0,35 cn.............. condition vérifiée.
On prend : 1T10 (filante) + 1T10 (chapeau) ; As=0.79cm?
c) Sur appui de rive :

Puisque le béton tendu est négligé dans le calcul, donc La section de calcul est une section
rectangulaire de dimension(12x20).

W




Chapitre IV : Etude des planchers

Ma 4.06.103 .
H= fredb  14,16.(18)212 0,0737 <y = 0,392 > A’s = 0

1 =0,0962— f = 0,962

_ fe _ 400

0; = — =—= 348MPa
ST s 115
Mt 4.06.103
As = —1ax_ — = 0.67 cm?
p.d.os 0,962.18.348

v' Condition de non fragilité (section en Té) :

15819.49 2,1
Apin =——————=035cm?
- 0,81X20X14.60 400

Donc: Ascai=1.79cm? > Amin=0,35 cm?.............. condition Vérifiée.

On prend : 1T10 (filante) ; As=1.79cm?

1VV.4.1.2. Vérification des contraintesa L.E.S .
Mtser=11,16 Kn.m

e Position de I’axe neutre :

b=65cm; n=15; A'=0; A=3.39 cm?; d=18 cm; bp=12cm.

2 2

b,xy +[(b=by)hy +7(A+A )y~ (b_bo)h?oH]d/-\H]A’d' 0

6y>+ 262.85y — 1339.1 =0 = y=5,89 cm
4cm <y =5,89cm

Donc L'axe neutre tombe dans la nervure (section T).

e | e moment d’inertie :

b.y3 , ,
le ==~ +1A'(y — ¢) +1nA(d — y)*.
_65 3 2
Ig == y> +nA(d - y)*.

Is = 2(5,89)° + 15 X 3.14. (18 — 5,89) = 11215.33cm*

e Contrainte maximale dans le béton comprimé opc :

Mger _ 20,29.103
Ig 11215.33

Ope = .5,89 = 10.66MPa

EbC = O’6fC28 = 15MPa.

ﬂ




Chapitre IV : Etude des planchers

opc = 10.66MPa < o), = 15MPa.............. condition veérifiée.

e Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)

L'effort tranchant maximal Tmax=20.29KN.

_ Ty _ 2029103
" bod  120x180

Ty =0,94MPa

e Fissuration peu préjudiciable :

T, =min(0,2f,,5/vp ;5 MPa) = 3,33MPa.
T, = 0,94MPa <7, =3,33MPa..............cc..... condition vérifieé

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

e Armatures transversales At (armatures de ’ame):

D’apres le B.ALE.L 99 (A.5.1.23),0na:

(pt < % by - en  »mm »

®, < min(240/35 ; 120/10 ; 10) = 6,85mm.

on adopte: @, =8mm.

e Calcul des espacements :

St <min (0,9d ; 40cm)
St <min (16.20; 40cm) = St<16.20cm

e Section des armatures transversales :

At fe _ Tu(h/2)-03kfy

bg.st’ ys — 0,9(sina+cos )
-K =1 (fissuration peu préjudiciable)
-f;" = min (2,1; 3,3 Mpa) = 2,1 Mpa
-0 = 90°= sina +cosa =1 -fe =400 Mpa ; ys=1,15

T,(h/2)

ou: T, (h/2)=
Dou.l'u( ) bo.d

ﬂ
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On calcule la valeur de I'effort tranchant T.(h/2) par la méthode des triangles semblables

T. (=] =2
=12
hZ=0.1
X |
) 4.30 ~
T T.(h/2 T |X—=(h/2
w02 1119 TmlX = (0/2)
X X-(hl2) X
On calcul la distance « X » :
Avec : Tmax= 20.29KN
X=£ — Mw-Me — ﬂ + 4.06—-10.14 — 1907’7’1
2 qxl 2 5.89X4.30
L/2=0.20/2=0.10m
Donc : Ty(h/2)= 2220220219 .22Kn 18.02.10°
, . _19.22.10-3 _
D’ou: ty(h/2)= S irois =0,89 Mpa
(1) =@ QE5-0O3RVMAZAIS_g g5y qg-tem.......(2)
St 0.9x400

e Pourcentage minimal des armatures transversales :

At xfe h/2
* > max (T“( );0,4 Mpa)
b, xS, 2
2202 > max (0.445; 0,4 Mpa) = 0,4 Mpa
t
(ﬂ) > 2445%bo _ OS2 _ 013 eme..enn 3)
St/ min fe 400

En prend le max entre (1) et (2) = (?) > 0,013 cm,
t

Pour St=12 cm = At > 0,013x12= 0,17 cm?

On prend: 2¢8 = 0.57cm? avec un espacement : St=12 cm

m



Chapitre IV : Etude des planchers

-Espacement dans la zone nodale :

St < min (10®L,; 15 cm)

Si<10 cm= St=10cm

-Espacement dans la Zone courante :

St <15 cm= Si=15 cm
On adopter | Si=10cm  Zone nodale.

Si=15cm  Zone courante.

e Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

Tu=20.29 KN

Mappui = 680KNm

F, =2 _ 880 _ 49 97KN > T, = 20.29KN
z 0,9.18.10

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

e Compression de la bille d'about :

La contrainte de compression dans la biellette est:

F, =TvV2 !
oo =% Avec | _ab, :
J2 i Id
i
- 2T |
D’ou Ob=—" .
ab, [
a: la longueur d'appuis de la biellette -1t [1T-———

On doit avoir o, <f_,, /7y,

0p < 0,8fc28/Vp

ﬂ S 0185-fC28 > q 2 2Typ

a.by Yb 0,8.bo.fc28
2x20.29x15

a=>
0,85X12x25x10

=0,0238m = 2.38cm

m
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a=min (a'; 0,9 d) = a': largeur d’appui= a' = c-¢ -2 cm

¢' =2 cm (Enrobage) = c : la largeur de I’appui (poteau) = 45

a' = 45-5-2=38 cm

a=min (38 cm; 16,2 cm) = 16,2 cm > 2,38cm.................. condition vérifiée.

e Entrainement des armatures :

-Vérification de la contrainte d’adhérence :

T
T =—-<7 =\/s. f
user 0.9dmn — user—Vs. 1t28

ys: coefficient de cisaillement ys=1,5 pour H.A
T: ’effort tranchant max T=19.22 kN

n : nombre des armatures longitudinaux tendus n=3
M : périmetre d’armature tendue

p=m 4=3,14x1,0=3,14 cm

Tuser = w= 1,26 MPa

16.20x3.14x3x102
Tuser =1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Tuser = 1,26 MPa < Tyser = 3,15 MPa............... condition vérifiée

-Ancrage des armatures tendues :

5= 0,6 ys2.fos = 0,6 (1,5)%.2,1 = 2,83 MPa.
La longueur de scellement droit Ls = @ fe /41s.

@ : Diametre d'une barre égale 10 mm =1,0cm

1,0 x 400
L= 10Xt
4x2,83

= 35,33cm.

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 30 cm), on est obligés de courber

les armatures d’une valeur « r» : r=5,50 =5,5x1 =5,5 cm.

W
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e Vérification de la fleche :

On doit vérifier les conditions suivantes :

(L2-L) = (22 =0046>0,044) ..o condition. vérifice.
L 225 430
L = 15.Myg,, 230 Texi3el = 205%)- condition non vérifiée

A

< A —4'3) (—2'73 0,016 > =20 _ g 010) diti crifié
= = = uUVuluj).......
bod = F, 1718 , 200 , condition non vérifiée
\Donc il faut calcule la fleche :
5 5.89x430 430
fcal:ﬁx% = 99 ,fa dm:% = 2.15mm

1VV.4.1.3. Dessin de ferraillage des poutrelles (RDC) :

1T10 1T10
X 1T10
/——
f $6 $6
3T12 3T12
- .
Appuis de rive Appuis intermédiaires
RDC

Figure 1V.6. Dessin de ferraillage des poutrelles (RDC).

1V.4.2. Planchers étage courant.

e Vérification des conditions d’application de l1a méthode forfaitaire.

a. Poutrelles a inertie constante (I = Cste) ..............cc.vveeee. Condition Vérifiee
b. Fissuration peu préjudiciable .........................oo Condition Vérifiée
c. Lacharge d’exploitation Q < max (2G, SkN/m?)

G =5.06 kN/m2 ; Q = 1.5kN/m?
Q=15KkN/m2<2G =10.12 KN/M2....ccevuerreirrennnnn, Condition Vérifiée

d. Le rapport entre les travées successives :

W
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Travée A-B B-C
Portée 4.30 4.30
Rapport 1.00

0.0 S LILIFL S 125 e Condition Vérifiée

Puisque toutes les conditions d’applicabilité¢ de la méthode sont vérifiées, on
utilise la méthode forfaitaire.

e Sollicitation :
v alE.L. U.

qQu = (1.35G + 1.5Q) = 5.90kN/ml

r

M > max [1.05Mo; (1 + 0.30).Mo]- (Mw + Me)/2
Travee de rive { [(1.2 + 0.3a)/2].Mo

M: > max [1.05Mo; (1 + 0.3a).Mo]- (Mw + Me)/2
Travée intermédiaire <

[(1+0.3a) /2].Mo
a=Q/(G+Q) = 1.5/(5.06 +1.5) = 0.20
> (1+0.3aq)=(1+0.3x0.20) = 1.06 > 1.05
> (1.2+0.3 a)/2=(1.2 +0.3x0.20)/2 = 0.63 (travée de rive).
» (1+0.3 a)/2=(1+0.3x0.20)/2 = 0.53 (travée intermédiaire).

2) Type (01):

IEEEEITIRETEYY

4.30 4.30

C

a) Moments isostatigues.
Moag = Mocp = Qix L%/8 = 5.90 x (4.30)2/8 = 13.64kN.m

Mogc = Moag

b) Moments sur appuis.

Ma = 0.4Moag =0.4x13.64= 5.46kN.m
Mg = 0.6 Max (Moas, Mosc) = 0.6x13.64=8.18kN.m
Mc = 0.4Moag =0.4x13.64= 5.46kN.m
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c) Moment en travée.

e Travée (A-B) :

1-Miag> 1,17x13.64-(8.11+12.17) /2
Mtag >13.59KN.m ——» onprend: Mpus=13.59kN.m

2- Mg > 0,63x13.64=12.78KN.m

e Travée (B-C):

1-Mwc> 1,17x13.64-(5.46+8.18) /2
Migc >9.14KN.m — 5 onprend: Mgc =9.14kN.m

2- Migc> 0,63x13.64=8.59kN.m

d) L’effort tranchant :

> Tw = (Mw-Me)/I+ QI/2
» Te =(Mw-Me)/l- Ql/2

e Travée (AB):

{Tw=(8.18-5.46)/4.30+ 5.90x4.3/2= 13.32 kN

Te=(8.18-5.46)/4.30- 5.90x4.3/2=-12.05 kN

e Travée (BC):

{Tw=(5.46-8.18)/4.30+5.90x4.30/2: 12.05 kN

Te= (5.46-8.18)/4.30-5.90x4.30/2= -13.32 KN
v alE.L.S.
Qser = (G + Q) = 4.26kN/ml

a) Moments isostatiques

Moag = Mocp = Qi X L%/8 =4.26 x (4.30)%/8 = 9.84kN.m — Mogc = Moas
b) Moments sur appuis.

Ma = 0.2Moag =0.2x9.84= 1.97kN.m

Mg = 0.6 Max (Moas, Mosc) = 0.6x9.84=5.90kN.m

Mc = 0.2Moag =0.2x9.84= 1.97kN.m

m
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c) Moment en travee.

e Travée (A-B) :

1-Mwg > 1,17x9.84-(1.79+5.90) /2
Mtag >7.58KN.m —— onprend: Mps=7.58kN.m

2- Mg > 0,63x9.84=6.20kN.m

e Travée (B-C):

1-Mwc> 1,17x9.84-(5.90+1.97) /2
Misc >7.58KN.m - *> on prend: Mic =9.12kN.m
2- Migc > 0,63x9.84=6.20kN.m

e Diagramme des moments fléchissant (kN.m)et des efforts tranchant (kN) a PE.L.U

08.18

IaAA

Figure IV.7. Diagramme des moments fléchissant

13.32 12.05 @

AN AN

12.05
13.32

Figure 1V.8. Diagramme des efforts tranchants

m
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Tableau 1V 2.Récapitulatif des résultats obtenus

Tw Te Mt
A-B 430 [9.14 |546 |8.18 13.32 | -12.05 | 7.58 1.97 | 5.90

B-C 430 |9.14 |818 |546 |1205 |-13.32|7.58 |5.90 |1.97
A-B 180 151 048 |6.82 |883 |-1.79 |1.08 |0.34 |[4.92
B-C 430 |9.14 |6.82 |6.82 |1268 |-12.68 |6.60 |4.92 | 4.92
C-D |430 (1231 |6.82 0.48 |11.21 |-14.16 889 |4.92 |0.34
A-B 430 |11.18 |2.73 |6.82 |13.64 |-11.73 | 8.07 |1.97 | 4.92
B-C 430 [9.82 |6.82 |546 |1237 |-13.00|7.08 |[4.92 |3.94
C-D 420 |9.76 |5.46 5.46 | 1239 -1239 | 7.05 |3.94 394
D-E 430 [9.82 |546 |6.82 |13.00 |-12.37|7.08 |3.94 |4.92
E-F 430 |11.18 |6.82 |273 |11.73 |-13.64 |8.07 |4.92 | 197
A-B 180 151 048 682 |883 |-1.78 |1.08 |0.34 |[4.92
B-C 430 |9.81 |6.82 |546 |1236 |-13.00|7.08 |[4.92 3.94
C-D |430 (1049 |546 |546 |1268 |-12.68 |7.57 |3.94 |3.94
D-E 420 | 1522 | 546 |546 |1239 |-1239 |7.05 |[3.94 3.94
E-F 430 (1049 |546 |546 |12.68 |-12.68 |7.57 |[3.94 |3.94
F-G 430 981 |546 |6.82 |13.00 |-12.36 |7.08 |3.94 |4.92
G-H 1.80 |15 6.82 |048 |178 |-8.83 |[1.08 |[4.92 |0.34

Mimax=15. 22KN.m Marive =7.57 KN.m

Ma rive = 0. 48KN.m Ma intermédiaire = 0. 34KN.m
Ma intermédiaire = 6. 82KN.m Mimax=4. 92KN.m

Tmax= 13KN.m

1V.4.2.1. Calcul du Ferraillage des poutrelles.

Les moments max en travée tendent & comprimer les fibres supérieures et a tendre les fibres
inférieures, de ce fait les armatures longitudinales seront disposées en bas pour reprendre 1’effort de

traction. Pour le calcul du ferraillage des poutrelles, on prend le cas le plus défavorable.
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Les poutrelles sont des sections en T comme le montre le schéma suivant :

Donnée :
» Largeur de la poutrelle (table) : b =65 cm; < Poem >
» Largeur de la poutrelle (nervure) : bp =12 cm ; 4 1 4cm
> La hauteur de la poutrelle (table) : ho =4 cm; 20cm
» La hauteur de la poutrelle (nervure) : hy = 20cm ;
» Hauteur utile : d = 0,9h; = 18cm ;
» fe =400 Mpa ; feos =25 Mpa ; firs = 2,1 Mpa ;
> Fissuration peu préjudiciable. ' <>

: s 12 cm
Figure 1V.9 : Géométrie de la poutrelle.

e Calcul des armatures longitudinales.
a) En travée.

Mi=bho foc(d-ho/2) =65x4x14,16-(18-4/2)x10-=25.79 kN.m
Minax=15.22 kN.m<M = 25.79 kN.m

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

simple comme une section rectangulaire de dimension (b x hy) = (65 x 20) cm?2 soumise a :

_ Mty _ 15.22.10°
H= fred?b  14,16.(18)2.65

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

— B =0974
oo =L =22 _ 348MPa
5, 1,15
3
As = Mimax  _ 152210° _ 249 cm?

B.dos  0,974.18.348

v' Condition de non fraqilité (section en Té) :

A — 1 Jft2s
min 0,81.4ht.V"" fe

(b Xhox(ht_%o))‘*‘(boX(ht—ho)x(ht;ho))

vV, =
2 (bxho)+(box (he—ho))

(65><4><(20—;))+(12><(20—4)><(E

v, = 2 )):6.25c

(65%x4)+(12x(20-4))

V'=ht—-V,=20-14.60=>V'=13.75cm

101
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V'=ht-V, =20-14.60=>V'=13.75cm

Iha

Se

1

T
— | <
a Al —T !

«— F

Figure 1V.10. Notations utilisées pour le calcul de section d’acier pour une poutre en T
I'= bo."S 4 (b = by). %2 — [by. ht + (b — by). ho].V?

I = 65. > 293 + (65 — 12)% —[12x 20 + (65 — 12).4].(5.39)2 = 15819.49¢m*
1 =14414.42 cm*

_ 1441442 2.1
"~ 0,81 %20 x13.75 400

Donc : Asc=2,49cm? > Anmin=0,34 cm?.............. condition vérifiée.

Choix : on adopte : 3T12 soit 3,39 cm?

= Amin =0,34 cm?

b) Sur appui intermediaire (armatures supérieurs) :

_ Mint 682103
H fpcd®b  14,16.(18) %12

=0119<y;=0392->4s=0

u=0119—p = 0,9364

e 400
=18 =29 _ 348MPq
8s 1,15
As = Mtopax 6.82.10%

= =116 cm?
B.d.cs 0,9364.18.348

v' Condition de non fraqilité (section en Té) :

14414.42 2,1

A, =—, =0,75 cm?2
= min 0,81X20X6.25 400 !

Donc : Asca=1.16cm?2 > Amin=0,75 cm2.............. condition Vérifiée.
On prend : 1T10 (filante) + 1T10 (chapeau) ; As=1.57cm?
c) Sur appui de rive :

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

rectangulaire de dimension(12x20).
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_ Ma _ 04810° _ o
H=fodip  1a16(18) 712 0,0084 <y =0,392 > As=0
— B = 0,996

_fe _ 400 _

Os =5 =115 = 348MPa
As = Mtmax _ 0.48.10% — 0.08 cm.?

B.d.os 0,996.18.348

v' Condition de non fragilité (section en Té) :

14414.42 2,1

A = —, =0.75 cm?2
= min 0,81X20%6.25 400

Donc: Asca=1.79cm? > Anin=0,75 cm?.............. condition vérifiée.
On prend : 1T10 (filante) ; As=1.79cm?

1\V.4.2.2. Vérification des contraintes a L.E.S.
Mter=11,16 Kn.m

e Position de I’axe neutre :

b=65cm; n=15; A'=0; A=3.39 cm?; d=18 cm; bp=12cm.

2 2

b,xy +[(b=by)hy +7(A+A )y~ (b_bo)h?O+77dA+77A’d' 0

6y>+ 262.85y — 1339.1 =0 = y=5,89 cm
4cm <y =5,89cm

Donc L'axe neutre tombe dans la nervure (section T).

e Le moment d’inertie :

b.y3 , ,
le ==~ +1A'(y — ¢) +1nA(d — y)*.
_65 3 2
Ig == y> +nA(d - y)~.

Ig = 2(5,89)° + 15 X 3.39(18 — 5,89)? = 11884.55cm*

e Contrainte maximale dans le béton comprimé opc_:

_ Mger . 7.57.10°

Yy = .5,89 = 3.75MPa
Ig 11884.55

Obpc
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EbC = O'6fC28 = 15MPa
Opc = 3.75MPa < 0, = 15MPa.............. condition veérifiee.

e Contrainte de cisaillement :(effort tranchant).

L'effort tranchant maximal Tmax=13.00KN.

_ Ty _ 13103
" bod  120x180

T, = 0,602MPa

e Fissuration peu préjudiciable :

T, = min(0,2f,,5/Vp ;5MPa) = 3,33MPa.
T, = 0,602MPa <7, =3,33MPa..........ccccce.... condition vérifieé

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

e Armatures transversales At (armatures de ’ame) :

D’apres le B.ALE.L 99 (A.5.1.23),0na:

d)t < I TN en »mm »

®, < min(200/35 ; 120/10 ; 10) = 5.71mm.

on adopte: @, =6mm.

e Calcul des espacements :
St <min (0,9d ; 40cm)

St<min (16.20; 40cm) = St<1620cm) = St=15cm

e Section des armatures transversales :

At fe _ Tu(h/2)-03kfy

bg.st’ ys — 0,9(sina+cos a)
-K =1 (fissuration peu préjudiciable)
-f;" = min (2,1; 3,3 Mpa) = 2,1 Mpa

-0 = 90°= sina +cosa =1 -fe =400 Mpa ; ys=1,15
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T,(h/2)

D’oﬁ:fu(h/Z)I b.d
0

On calcule la valeur de I'effort tranchant Ty(h/2) par la méthode des triangles semblables

Tmax=20.29 h
n(3)=
h/Z=0.1
X |
) 4.30 N
T _ T(h/2) :Tu(hlz):Tm.[x—(h/z)]
X X-(h/2)

On calcul la distance « X » :
Avec : Tmax= 13.00KN

L Mw-Me 430 0.48-6.82
X=== =—+ = 1.90m
2 qxl 2 5.90X4.30

L/2=0.20/2=0.10m

13x(5.89—0.10) _

Donc : Ty(h/2)= ——-——=12.78Kn

12.32.10-3
0.12x0.18

D’ou: ty(h/2)= =0,57 Mpa

(0.57—(0.3x2.1))x12x1.15
0.9x400

W =E = =2.3x10 3cm.......(2)

e Pourcentage minimal des armatures transversales :

A h/2
txermaX(ru( );0,4Mpa)
b, xS, 2
foral = max (0.285; 0,4 Mpa) = 0,4 Mpa
t
At 04xby _ 04x12 _
(s_t)min 2 = T = 0012 eme 3)

En prend le max entre (1) et (2) = (?) >0,012 cm,
t

On prend: 2¢6 = 0.57cm? avec un espacement : Sy=12cm
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-Espacement dans la zone nodale :

St < min (10®L,; 15 cm)

Si<10 cm= St=10cm

-Espacement dans la Zone courante :

St <15 cm= Si=15 cm
On adopter | Si=10cm  Zone nodale.

Si=15cm  Zone courante.

e Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

F, =2awui %% _ 3037KN > T, = 13KN
z 0,9.18.10

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

e Compression de la bille d'about :

La contrainte de compression dans la biellette est:

F=TV2 !
oo =% Avec | _ab :
J2 i Id
i
- 2T |
D’ou Ob=—" .
ab, [
a: la longueur d'appuis de la biellette -

On doit avoir o, <f_,, /7y,

0p < 0,8fc28/Vp
2T < 0,85.f:28 a> 2Ty
a.bg Vb 0,8.bo.fc28
2x13x1.5

a=>
0,85X12x25x10

=0,0153m =1.53cm

106




Chapitre IV : Etude des planchers

a=min (a'; 0,9 d) = a': largeur d’appui= a' = c-¢ -2 cm

¢' =2 cm (Enrobage) = c : la largeur de I’appui (poteau) = 45

a' = 45-5-2=38 cm

a=min (38 cm; 17.01 cm) =17.01 cm > 1.53cm.................. condition vérifiée.

e Entrainement des armatures :

-Vérification de la contrainte d’adhérence :

< Tuser=Vs. fios

T =
U€0,9d.pn

ys: coefficient de cisaillement ys=1,5 pour H.A
T: ’effort tranchant max T=13 kN

n : nombre des armatures longitudinaux tendus n=3
M : périmetre d’armature tendue

p=m 4=3,14x1,0=3,14cm

13 x103
16.20x3.14x3x102

= 0.852 MPa

Tuser =

Tuser =1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Tuser = 0.852 MPa < tyser = 3,15 MPa............... condition vérifiée

-Ancrage des armatures tendues :

1s= 0,6 ws2.fos = 0,6 (1,5)2.2,1 = 2,83 MPa.
La longueur de scellement droit Ls = @ fe /41s.

@ : Diametre d'une barre égale 10 mm =1,0cm

Lo = 22%%99 _ 35 33¢m,

4x2,83

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 30 cm), on est obligés de courber

les armatures d’une valeur « r» : r=5,50 =5,5x1 =5,5 cm.
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e Vérification de la fleche :

On doit vérifier les conditions suivantes :

(B2 2) = (2 =0046>0044). ..o, condition. vérifice.
L 22,5 430
(E > &) = (ﬁ = 0,05 < 757 = 0,054) ..... condition non vérifiée
< L =15 M)~ \430 15x9.84
< 4 4'3) ( 273 016> 202 010) diti Srific
) (——= ——=10,010]).......
bod = 1218 , 200 , condition non verifiée

\Donc il faut calcule la fleche :

5 5.89x430 430
= — = . =—=21
fcal 384 EL 9.9 'fa dm 200 S5mm

1VV.4.2.3. Dessin de ferraillage des poutrelles (étage courant) :

1T10 1T10
‘ 1T10
A Y —
b6 = 6
3T12 3T12
& — & & /
Appuis de rive Appuis intermédiaires

Etage courant

Figure 1V.11. Dessin de ferraillage des poutrelles (étage courant).

1VV.4.3. Calcul des poutrelles du plancher terrasse.

Ce plancher, situer au dernier étage de la construction est exposé a I’extérieur, donc il ne
satisfait pas la condition de fissuration peu préjudiciable pour pouvoir appliquer la méthode
forfaitaire. C’est pour cela que la méthode des trois moments est la plus adaptée pour le calcul
des poutrelles de ce plancher. Sa surcharge d’exploitation n’est pas trés importante, parce que

ce plancher n’a pas vocation a étre accessible.

(Mn—l X Ln) + ZMn(Ln + Ln+1) + (Mn+1 X Ln+1)

Sn X Ay Spy1 X bpya

=—6 + 1
L, Lysa (1)
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¢ Les sollicitations maximales sont.

Miravee = 8.10 KN.m
ELU Mappui = 1710 KNm
Tmax =15.06 KN

V1.4.3.1. Calcul des armatures longitudinales a (PE.L. U):

a) En travée :

Moment équilibré par la table « Mt »
Mt=b.ho Fc(d-ho/2) = 65x4x14,17(18-4/2)x102 = 25.79KN.m

M= 8.10 KN.m < 25.79KN.m
Donc l'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion

simple comme une section rectangulaire (bxht) = (65 x20) cm?

) 65 )
u=}%=o,oz7<o,392—~4’s=o ]
bc: .
20
B = 0,9865 |
As = Mt _ 810 103 131 cm?

B.d.os  0,9865.18.348

Figure 1V.12. Section de calcul(2).

v" Condition de non fragilité :

1 ft2s
Amin BRIV fe =042 cm?®

A e =131 cm? > A = 0,42 cm?
Soit la section a prend en compte As=1,31cm?

Donc on adopte: 3T10 soit 2,36 cm? .

b) En appuis :
La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bo xh) = (12x20) cm? car le
béton tendu négligé dans le calcul.
Ma =17.10 KN.m
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p=—2"%  —0301<0392>As=0
fbc-d?bg
B = 0,8155
As =2 =335 cm?
B.d.os

Donc on adopte : 1T14 + 1T16 (As=3.55 cnm?).

v' Condition de non fragilité:

oL fres _ 2
Amin = 0,81LAht.V " fe 0,42cm
Donc: Aadop=3.55 cm2 > Amin = 0,42 cm? ............... condition vérifiée.

V1.4.3.2. Vérification des contraintes a L’E.L. S :

a) En travées :

e Position de I'axe neutre :

Soit«y» la distance entre le centre de gravité de la section homogene «S» et la fibre la plus
comprimée.

by? , ,
> +nA'(y—c')-nA(d-y)=0.

b=65cm ;n=15;A=0, A=2,36cm?.

32,5.y*+ 35,4y —637,2=0 = y=3,92cm

y=4

Donc L'axe neutre tombe dans la table de compression.

e | e moment d’inertie :

b.y3 , ,
le ==~ +1A'(y — ¢) +nA(d — y)*.

65
Ie =< y*+nA(d - )

Ig = = (4)* +15 % 2,36.(18 — 4)? = 8325.07cm*.

e Calcul des contraintes :

e Contrainte maximale dans le béton comprimé cpc :

Mt-ser =5.11 KN.m
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3
Gy = Mger y = 51110° , _ 2 45MPa

Ig 'Y = 832507
EbC = O'6fC28 = 15 MPa.
Ope = 2,45MPa <oy =15 MPa..........ccoovvvennen. condition vérifiée.

e Contrainte maximale dans I'acier tendue st :

Mger.(d—y) _ 5.11.(18-3,4).10° _
O =1 . =15 932507 = 128.90Mpa.

La fissuration est préjudiciable :

= G5 = min(2/3.fe ; 110/n.f;;)MPa = min(128.90 ;202) = 202Mpa
= 0y = 12890MPa < oy = 202MPa.................... condition veérifieé.

e Contrainte de cisaillement :(effort tranchant).

L'effort tranchant maximal Tmax=15.06KN.

T 15.06.103
T, =——= =0,697MPa
bo.d  120x180

e Fissuration peu préjudiciable.

T, = min(0,2f.,5/vy ;5 MPa) = 3,33MPa.
T, = 0,697MPa <7, =3,33MPa..........ccouvvvnn. condition vérifieé

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

e Armatures transversales At (armatures de I’dme):

D’apres le B.A.E.L 99 (A.5.1.23),0na:

min(h
< ?bg_ en ymm »

35 35 ,E,d)L)

®, < min(200/35 ; 120/10 ; 10) = 5.71mm.

P;

on adopte: @, =6mm.

e Calcul des espacements.

St <min (0,9d ; 40cm)
St <min (16.20; 40cm) = St<16.20cm

On prend;St=15cm
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e Section des armatures transversales :

On calcule la valeur de l'effort tranchant Tu(h/2) par la méthode des triangles semblables

Tmax=20.29 h
n(z)=

&
<

\ 4

hZ=0.1
<» X |

4.30

A\ 4

&
<

T T,(h/2)

max

X  X-(h/2)

:>Tu(h/2):T”“X'[X)Z(h/2)]

On calcul la distance « X » :
Avec : Tmax= 15.06KN

L _ Mw-Me _ 430 , 430-0
X=-= =—+ = 2.32m
2 qxl 2 578X4.30

L/2=0.20/2=0.10m

15.06x(2.32—0.10) _

Donc : Tu(h/2)= e =14.42Kn

14.42.10-3
0.1x0.18

D’ou: ty(h/2)= =0,80 Mpa

At (0.8—(0.3x2.1))x12x1.15

At — -3
Q (St_ or00 =6.52x10"°cm....... 2)

e Pourcentage minimal des armatures transversales :

Atxfe h/2
"= > max (T“( );0,4 Mpa)
b, xS, 2
AIe > max (0.4; 0,4 Mpa) = 0,4 Mpa
t
At 0445xby _ 04x12 _
(S_t)min 2 T e =001 em 3)

En prend le max entre (1) et (2) = (?) > 0,01 cm,
t

Pour St=12 cm = At > 0,01x12= 0,12 cm?

On prend: 2¢6 = 0.57cm? avec un espacement : Sy=12cm
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-Espacement dans la zone nodale :

St < min (10®L,; 15 cm)

Si<10 cm= St=10cm

-Espacement dans la Zone courante :

St <15 cm= Si=15 cm
On adopter | Si=10cm  Zone nodale.

Si=15cm  Zone courante.

e Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

Tu=15.06 KN

Mappui = 1710KNm

E, = Mavpui _ 1710 _ 105 55KN > T, = 15.06KN
zZ 0,9.18.10

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

e Compression de la bille d'about :

La contrainte de compression dans la biellette est:

F, =Tv2 !
ob =% Avec S ab, !
i
A |
ou b=—"—" 2cm |
|
ab, N
a: la longueur d'appuis de la biellette -t -1 ———
(3N

On doit avoir o, <f_,, /7y,

op < 0,8fc28/Vp

2T 0,85. 2T
< fcs Sa> Yb
a.bg Yb 0,8.bo.fc28
2x15.06x15

2 Sesxizxzseio — 000177m =1.80cm

113




Chapitre IV : Etude des planchers

a=min (a'; 0,9 d) = a': largeur d’appui= a' = c-¢ -2 cm

¢' =2 cm (Enrobage) = c : la largeur de I’appui (poteau) = 35

a'=35-2-2=31 cm

a=min (31 cm; 16,2cm) =16,2cm>1,8cm.................. condition vérifiée.

e Entrainement des armatures :

-Vérification de la contrainte d’adhérence :

T —
T -— <7 =\//s. f
user 0.9dun — user—VYs. 1t28

ys: coefficient de cisaillement ys=1,5 pour H.A
T: I’effort tranchant max T=15.06 kN

n : nombre des armatures longitudinaux tendus n=3
M : périmetre d’armature tendue

p=m 4=3,14x1,2=3.77 cm

15.06 X103

Tuser = ————————————— 0.83 MPa

16.20x3.77x3x102
Tuser =1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Tuser = 0.83 MPa < tyser = 3,15 MPa............... condition vérifiée

-Ancrage des armatures tendues :

5= 0,6 ys2.fos = 0,6 (1,5)2.2,1 = 2,83 MPa.
La longueur de scellement droit Ls = @ fe /41s.

@ : Diametre d'une barre égale 10 mm =1,0cm

Lo = 22%%90 — 35 33¢m,

4x2,83

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 35 cm), on est obligés de courber

les armatures d’une valeur « r» : r=5,50 = 5,5x1 =5,5 cm.
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e Vérification de la fleche :

On doit vérifier les conditions suivantes :

(%= )= (0046>0,044).......ooooiiiiinn, condition. vérifiée.

< (ﬁ > M) = (0,05 > 0,04)..... condition vérifiée.
L = 15.Mgger

K( As < E) = (0,0105 < 0,0107)....... condition vérifiée.
bo.d fe

1VV.4.3.3. Dessin de ferraillage des poutrelles (terrasse) :

1T14 1T14fil
‘ ‘ 1T14cha
A Y
6 = $6
3T10 3T10
& < & & e &
Appuis de rive Appuis intermédiaires
Terrasse

Figure 1V.13: Dessin de ferraillage des poutrelles (terrasse).

IV.4.4. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est légérement armée

par un quadrillage des barres, les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :

20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. |

30cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Section minimale des armatures

Chalnsge
Powtrelles

Perpendiculaire aux poutrelles :

AL= 200/fe  (cm?/ml) sil= 50cm

As//

As L

AL= 4l/fe  (cm?ml) si 50cm < | < 80cm Figure 1V.14. Ferraillage de la dalle de compression

)
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Avec | : I’écartement entre axe des nervures
Section minimale des armatures paralleles aux poutrelles
All> AL/2
L=0,65m
Fe = 400 Mpa
50cm < L=65cm < 80cm

AL> 4x65/400 = 0.65 cm2/ml
On prend AL =5¢ 6 = 1,41 cm?/ml (armature perpendiculaire aux nervures)
A,> 1,41/2=0,71 cm?/ml (armatures paralleles aux nervures)

On prend un quadrillage en ¢ 6 avec des mailles de 20x20 cm? de telle sorte que la disposition

de la grande dimension soit paralleéle a I’axe des poutrelles.

116



Chapitre V : Etude Sismique

V.1. Introduction.

L’¢étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action accidentelle (séisme) sur le
batiment Ce phénomene naturel peut causer des pertes humaines et matérielles ce qui rond
I'¢tude du comportement de structure sons l'effet des actions dynamique dues au séisme est
obligatoire et doit €tre justifié selon les regles parasismiques algériennes RPA99 /V2003
(Art.4.1.1.)

V.2. Méthode de calcul. Proposée pour le RPA99 (Art. 4.1.1)

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
v’ Par la méthode statique équivalente.
v’ Par la méthode d’analyse modale spectrale.

v" Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

La méthode dynamique :

Le calcul dynamique consiste a déterminer les modes propres de vibration de la structure ainsi
que leurs natures (modes de torsion ou de translation) ; les caractéristiques de la structure sont
déterminées par le logiciel ETABS V 9.6 et ceci en adoptant une modélisation par un modele
tridimensionnel encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centre de
gravité des planchers avec trois degrés de liberté (2 translations horizontales et une rotation

d’axe vertical).

V.3. Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003.

e Notre ouvrage est implanté a TTARET donc en Zone [
e Notre batiment est a usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2.
e Notre ouvrage, est en présence d’un sol

Meuble catégorie S3.
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Figure V. 1.Modé¢lisation de la structure a I’aide de logiciel « ETABS V9.6 »

V.4. Spectre de réponse de calcul RPA99-v2003 (Art:4.3.3).

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

%% Paramétres RPA99 >
Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0.12
0.11
0.1
0.09
0.08
0.07
o.os| |
0.05f — .
0.04
0.03
0.02
0.01 . S —

o 1 2 3 B 5

[(s310:-0007)

Zone : Groupe dusage -
@« I C OHA ¢ IIB ¢ I C 1A C 1B < 2 < 3

|t

Coeff. comportement : |5 Amortissement : IlO| %
Facteur de qualité Q - Il.lO vI

Site -

¢~ S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

¢~ S2: Site Ferme ¢~ S4: Site Trés Meuble
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a) Spectre de réponse de calcul.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

r125A(1+1)(25 9—1) 0<T<T
) Tl ) T’ R —= —= 11
2,51(1,254) % (9) T,<T<T,
Sa R
— =1 O\ /T 2/3
9 | 25n(1,254) (E) (72) T,<T<30s
2 5
T2\ /2 (3) 72 (@
k2,51’](1,251‘1) (?) (?) (E) T>30S8

b) Critéres de classification selon les RPA99/Version 2003.

= Régularité en plan et en élévation

0,25 < % <4 Condition vérifiée

025 <22 <4 =>025<1<4 Condition vérifiée
<025 212<0,25 =0.08>0.25 Condition vérifiée
15<0,25—25<(0.2520.24<0.25 Condition vérifiée

Notre structure est classée irrégulicre en plan.
¢) Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 4.1 des

RPA99/Version 2003 :

Avec :
_AXDXQXW

R

» A coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de

RPA99/Version 2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

» D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de

Site, du facteur de correction d’amortissement (h) et de la période fondamentale

De la structure (T).
» R: coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unigue est

Donnée par le tableau (4.3) des RPA99/Version 2003 en fonction du systéme de
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Contreventement.
» Q : facteur de qualité de la structure, est fonction de la redondance et de la
géométrie des éléments qui la constituent, de la régularité en plan et en élévation et

de la qualité du controle de la construction

Coefficient d’accélération de zone
¢ Coeftficient d’accélération de zone (A)

Le coefticient d'accélération de zone A est donne par le tableau (4.1) du RPA en fonction de
la zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Dans notre cas nous avons d’apres les
RPA :
Pour une structure située en Zone (I) avec un groupe d’usage 2 ona A = 0,10

¢ Facteur d’amplification dynamique moyen (D)
Le Facteur d’amplification dynamique moyen D est fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T)

(2,51 0<T<T,
| 2
T2\3
selon formule suivante: D = 4 2,51 (?2) T,<T<3s
| 2 s
T_z 3 E 3
250 (2) (3) T<3s

T,et T, : Périodes caractéristiques associ¢es a la catégorie de site, leurs valeurs sont donné par le
tableau suivant :

Tableau V. 1.Périodes associées a la catégorie de site.

Le facteur de correction d’amortissement « 1 » est donnée par la formule suivante
7
n= ’E 0,7

& : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de

structure et de I'importance des remplissages, il est donné par le tableau suivant :
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Tableau V. 2.Pourcentage d’amortissement critique

Béton armé Béton armé / Magonnerie

6 4
10

d) Estimation de la période fondamentale de la structure.

La valeur de la période fondamentale « T » de la structure peut étre estimée a partir de
Formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3
T = Cohy O
hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau (N) ;

C; : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, il est
donné par le tableau 4.6 du RPA 2003.
Si on est dans le cas n° 3 ou 4, on peut également utiliser la formule :

_ hy
T=009"/ - (N

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dans ce cas de figure, il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des
deux valeurs données respectivement par I et I1.

On a un sol ferme = site2 donc
T, = 0,15 secet T, = 0,50 sec
6) 6)
Ta = C, [hy]\#)=0,05%[28.50]'4/=0,60 sec

The { Tx = 0,09 h_n/\/Dx = 0,09 x 28.50/\/77.39 = 0,49 = 0.5 sec
Ty = 0,09 h_n/\/Dy = 0,09 x 28.50/\/19.20 = 0.58 = 0,60 sec

Tsta = min (Ta,Th)

Tx = 0,49sec

Tsta = {Ty = 0,58sec
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= |—> =
= 752072 = 1530

Ona:
0<T<T,

=0,76 > 0.7 ;& = 10%

D =257 =0,76X2,5 = 1,90

Q : Facteur de qualité : Q = 1+ Y3 P,
F, : est la pénalit¢ a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non, sa valeur est
donnée par le tableau suivant :

Tableau V. 3.Pénalité a retenir pour le critere de qualité.

Voici les criteres a prendre en compte :
Q, =1+ (0,05+ 0,05+ 0,00+ 0,00 + 0,00 + 0,00) = 1,1

Q, = 1+ (0,00 + 0,00+ 0,00+ 0,00+ 0,00 +0,00) =1
R : Coefficient de comportement global de la structure

Notre structure est une structure mixte portique /voile avec interaction et par
Conséquent le coefficient de comportement R = 5 (Tableau. 4.3 des RPA99/Version 2003)
= Une premiéere constatation vise a placer en plan un nombre suffisant et une meilleure disposition

des voiles de contreventement, pour cela plusieurs tentatives ont été abordées a commencer par

la variante proposée par le BET

Cette mauvaise disposition de voiles tend a provoquer une torsion au mode fondamental de
vibration de notre structure ce qui nous conduit a chercher une deuxiéme variante avec une

meilleure disposition.
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V.5. Poids total de la structure "W".

Selon les RPA il faut prendre la totalité des charges permanentes et une fraction p des

charges d’exploitations, d’aprés :(le tableau 4.5, RPA99 .V 2003).
WT =X wi Avec Wi=Wgi + fwqi

Wei : poids due aux charges permanente.

Wqi : charge d’exploitation.

B: coefficient de pondération (d’aprés RPA99 ; = 0,2)

V.5.1. Détermination des poids totales (Wt)de la structure.

Tableau V. 4.détermination ( Wt ) au niveau de la terrasse
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Tableau V. 5.détermination ( W) au niveau de 6eme et Seme étage

Tableau V. 6.détermination ( W) au niveau de 2eme et 3eme et 4eme étage
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Tableau V. 7.détermination ( W ) au niveau de ler étage

Tableau V. 8.détermination ( W ) au niveau de RDC
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W, =433.049 t T
We = 469.609 t ﬁ
Ws = 469.609 t -
W, =479.937 t ;lﬁ
W5 =479.937 t \T/
W, =479.937 t \Tg
W, =518.348 t \T@
Wp=522.792 t -

W totale = 3853.23 t

V.5.2. Définition des masses.

On définit chaque masse ou moment d’inertie massique affectée aux nceuds de chaque
niveau d’ou :
M
I; = < (ng + Iyg)
I, : Inertie massique (t.m?) ;
M : Masse sismique qui est €gale au rapport W/ g

W : Poids de chaque niveau 1;
g : L’accélération de la pesanteur = 9,81 m/s? ;

S : Surface du plancher ;

L4 : Inertie du plancher suivant I’axe X ;
l,,4 : Inertie du plancher suivant 'axe Y ;
xgety, . Coordonnées du centre de gravité ;

X; et Y : Coordonnées de I’excentricité fictive de 5% de la longueur max :

{XG = xg + O'OSLmax
Yo = ¥4+ 0,05L 04

V.5.3. Calcul des coefficients de participation modale.

On doit vérifier que : ), @, = 90% avec :
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7 = (Ek=1 Wi Pri)* y 1
l ket Wie®%i M=y Wee

Tableau V. 9.participation modale.

0.594558  |69.8308  |0.0399 69.8308 0.0399
2 Jos581002  Jo.0398 69.933 69.8706 | 69.9729
0509399 |0.1971 0.0001 70.0677] 69.973
4 J0.139618  [20.947 0.0049 91.0147] 69.9779
5 Jo.136631 [0.0051 19.8156 91.0199] 89.7935
6  Jo.120365 Jo.0398 0 91.0597 | 89.7935
0.102146 | 0.0004 0.0001 91.0601 89.7936
8 Joo71769  [0.0003 0 91.0604 | 89.7936
9 Jo.06957  J0.0009 0.0001 91.0613 | 89.7937
0.064366  |5.9226 0.0001 96.9839 89.7938
a1 o061 0.0001 4.1379 96.9841]93.9318

12 J0.06047  [0.0009 23201 |0 96.985 |96.2518

W = ZWk =3853.23 ¢

OO |O|OC|C|O|O|OC|OC

O|O|C|O|O|C|OC|O|O|OC|O|O

Le logiciel SAP peut déterminer directement les valeurs des coefficients de participation

Modale, les valeurs données sont

Modale, les valeurs données sont :

e Sens longitudinal :

2. ay = 98% > 90% ; Condition vérifée

e Sens transversal :

2 ay, =98% > 90% ; Condition vérifée
Puisque la condition « a » de ’article 4.3.4 du RPA, on passe a la condition « b » :

K > 3VN =3v9 =9 =~ 9modes et T, =0,18 <0,20 sec,de ce fait la participation

massique est vérifiée dans les deux sens (longitudinal et transversal).
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V.5.4. Calcul de I'effort.
AXDXxQ 0,1 x1,9x1,25
= XW =

Vy — = c %X 3853.23 = 161.06 t
AXDXxQ 0,1 x1,9x%x1,25
y=——Fp XW = 2 %X 3853.23 = 146.42t

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante de la force sismique

déterminée par la méthode statique équivalente.

On vérifi¢ aussi que la période dynamique Ty, ne doit pas étre supérieur a la majoration

de 30% de la période statique fondamentale T :

Tgyn =0,62sec <T, =T + 30%T =1,3x 0,49 = 0,637sec
et =T = 0,49 sec
T =0,62sec>T, =0,637 sec

e Sens longitudinale :

Var = 157.07 t > 80%V,, = 128.85 KN = Condition vérifiée

e Senstransversal :
Vay = 160.78 > 80%V;, = 117.14 KN = Condition vérifiée
<> Evaluation des excentricités

Tableau V. 10.Evaluation des excentricités

473.23 473.23 13.551 13.544 0.007 9.755 9.986 0.141
541.7053 541.7053 | 13.55 13.544 0.006 9.771 9.987 0.141
541.7053 541.7053 | 13.55 13.544 0.006 9.771 9.985 0.141
550.2221 550.2221 | 13.55 13.544 0.006 9.773 9.98 0.141
560.6515 560.6515 | 13.55 13.544 0.006 9.775 9.973 0.141

560.6515 560.6515 | 560.6515 @ 13.544 0.006 9.775 9.962 0.141

570.5589 570.5589 | 13.55 13.544 0.006 9.777 9.948 0.141

617.6839 617.6839 | 13.55 13.545 0.005 9.786 9.927 0.141
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Vv.6. Calcul des déplacements.

Sous I’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter 'augmentation des contraintes dans les systemes de contreventement, les
déplacements doivent étre calculés pour chaque ¢élément de contreventement, les
déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

A, =8,—6,_,=8, avec: §,=RS_,

e R : Coefficient de comportement ; R =5

o & : Déplacement du aux forces sismiques F; (y compris 1’effort de torsion)

e &,:Déplacement admissible (égale a 1%h,)

Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans

les deux sens, longitudinal et transversal.

Tableau V. 11.les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens

Hauteur gy 4, O ey d 4y
. Gy (cm) &, 4,=0,
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
- 306 0006 0,024 0,0036 (0062 0,025 0,004 3,06 Vérifié
- 306 0.005] 0,0204 0,0036 0053 0,021 0,004 3,06 Vérifié
- 306 0.0042 0,0168 0,0036 (0044 0,017 0,004 3,06 Vérifié
- 306 0.0033 0,0132 0,0036 0034 0,013 0,004 3,06 Vérifié
- 306 0.0024 0,0096 0,0032 o024 0,009 0,003 3,06 Vérifié
- 306 0.0016 0,0064 0,0028 0016 0,006 0,002 3,06 Vérifié
- 306 0.0009 0,0036 0,002 0009 0,004 0,002 3,06 Vérifié
- 408 0.0004 0,0016 0,0016 0004 0,002 0,002 4,08 Vérifié

Les déplacements relatifs inter-étages sont vérifiés et par conséquent le criteére de

Justification de la sécurité de ’article 5.10 du RPA 99/2003 est vérifiée.
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V.1. Introduction.

L’¢étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action accidentelle (séisme) sur le
batiment Ce phénomene naturel peut causer des pertes humaines et matérielles ce qui rond
I'¢tude du comportement de structure sons l'effet des actions dynamique dues au séisme est
obligatoire et doit €tre justifié selon les regles parasismiques algériennes RPA99 /V2003
(Art.4.1.1.)

V.2. Méthode de calcul. Proposée pour le RPA99 (Art. 4.1.1)

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
v’ Par la méthode statique équivalente.
v’ Par la méthode d’analyse modale spectrale.

v" Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

La méthode dynamique :

Le calcul dynamique consiste a déterminer les modes propres de vibration de la structure ainsi
que leurs natures (modes de torsion ou de translation) ; les caractéristiques de la structure sont
déterminées par le logiciel ETABS V 9.6 et ceci en adoptant une modélisation par un modele
tridimensionnel encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centre de
gravité des planchers avec trois degrés de liberté (2 translations horizontales et une rotation

d’axe vertical).

V.3. Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003.

e Notre ouvrage est implanté a TTARET donc en Zone [
e Notre batiment est a usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2.
e Notre ouvrage, est en présence d’un sol

Meuble catégorie S3.
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Figure V. 1.Modé¢lisation de la structure a I’aide de logiciel « ETABS V9.6 »

V.4. Spectre de réponse de calcul RPA99-v2003 (Art:4.3.3).

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

%% Paramétres RPA99 >
Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0.12
0.11
0.1
0.09
0.08
0.07
o.os| |
0.05f — .
0.04
0.03
0.02
0.01 . S —

o 1 2 3 B 5

[(s310:-0007)

Zone : Groupe dusage -
@« I C OHA ¢ IIB ¢ I C 1A C 1B < 2 < 3

|t

Coeff. comportement : |5 Amortissement : IlO| %
Facteur de qualité Q - Il.lO vI

Site -

¢~ S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

¢~ S2: Site Ferme ¢~ S4: Site Trés Meuble

119




Chapitre V : Etude Sismique

a) Spectre de réponse de calcul.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

r125A(1+1)(25 9—1) 0<T<T
) Tl ) T’ R —= —= 11
2,51(1,254) % (9) T,<T<T,
Sa R
— =1 O\ /T 2/3
9 | 25n(1,254) (E) (72) T,<T<30s
2 5
T2\ /2 (3) 72 (@
k2,51’](1,251‘1) (?) (?) (E) T>30S8

b) Critéres de classification selon les RPA99/Version 2003.

= Régularité en plan et en élévation

0,25 < % <4 Condition vérifiée

025 <22 <4 =>025<1<4 Condition vérifiée
<025 212<0,25 =0.08>0.25 Condition vérifiée
15<0,25—25<(0.2520.24<0.25 Condition vérifiée

Notre structure est classée irrégulicre en plan.
¢) Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 4.1 des

RPA99/Version 2003 :

Avec :
_AXDXQXW

R

» A coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de

RPA99/Version 2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

» D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de

Site, du facteur de correction d’amortissement (h) et de la période fondamentale

De la structure (T).
» R: coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unigue est

Donnée par le tableau (4.3) des RPA99/Version 2003 en fonction du systéme de
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Contreventement.
» Q : facteur de qualité de la structure, est fonction de la redondance et de la
géométrie des éléments qui la constituent, de la régularité en plan et en élévation et

de la qualité du controle de la construction

Coefficient d’accélération de zone
¢ Coeftficient d’accélération de zone (A)

Le coefticient d'accélération de zone A est donne par le tableau (4.1) du RPA en fonction de
la zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Dans notre cas nous avons d’apres les
RPA :
Pour une structure située en Zone (I) avec un groupe d’usage 2 ona A = 0,10

¢ Facteur d’amplification dynamique moyen (D)
Le Facteur d’amplification dynamique moyen D est fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T)

(2,51 0<T<T,
| 2
T2\3
selon formule suivante: D = 4 2,51 (?2) T,<T<3s
| 2 s
T_z 3 E 3
250 (2) (3) T<3s

T,et T, : Périodes caractéristiques associ¢es a la catégorie de site, leurs valeurs sont donné par le
tableau suivant :

Tableau V. 1.Périodes associées a la catégorie de site.

Le facteur de correction d’amortissement « 1 » est donnée par la formule suivante
7
n= ’E 0,7

& : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de

structure et de I'importance des remplissages, il est donné par le tableau suivant :
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Tableau V. 2.Pourcentage d’amortissement critique

Béton armé Béton armé / Magonnerie

6 4
10

d) Estimation de la période fondamentale de la structure.

La valeur de la période fondamentale « T » de la structure peut étre estimée a partir de
Formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3
T = Cohy O
hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau (N) ;

C; : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, il est
donné par le tableau 4.6 du RPA 2003.
Si on est dans le cas n° 3 ou 4, on peut également utiliser la formule :

_ hy
T=009"/ - (N

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dans ce cas de figure, il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des
deux valeurs données respectivement par I et I1.

On a un sol ferme = site2 donc
T, = 0,15 secet T, = 0,50 sec
6) 6)
Ta = C, [hy]\#)=0,05%[28.50]'4/=0,60 sec

The { Tx = 0,09 h_n/\/Dx = 0,09 x 28.50/\/77.39 = 0,49 = 0.5 sec
Ty = 0,09 h_n/\/Dy = 0,09 x 28.50/\/19.20 = 0.58 = 0,60 sec

Tsta = min (Ta,Th)

Tx = 0,49sec

Tsta = {Ty = 0,58sec
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= |—> =
= 752072 = 1530

Ona:
0<T<T,

=0,76 > 0.7 ;& = 10%

D =257 =0,76X2,5 = 1,90

Q : Facteur de qualité : Q = 1+ Y3 P,
F, : est la pénalit¢ a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non, sa valeur est
donnée par le tableau suivant :

Tableau V. 3.Pénalité a retenir pour le critere de qualité.

Voici les criteres a prendre en compte :
Q, =1+ (0,05+ 0,05+ 0,00+ 0,00 + 0,00 + 0,00) = 1,1

Q, = 1+ (0,00 + 0,00+ 0,00+ 0,00+ 0,00 +0,00) =1
R : Coefficient de comportement global de la structure

Notre structure est une structure mixte portique /voile avec interaction et par
Conséquent le coefficient de comportement R = 5 (Tableau. 4.3 des RPA99/Version 2003)
= Une premiéere constatation vise a placer en plan un nombre suffisant et une meilleure disposition

des voiles de contreventement, pour cela plusieurs tentatives ont été abordées a commencer par

la variante proposée par le BET

Cette mauvaise disposition de voiles tend a provoquer une torsion au mode fondamental de
vibration de notre structure ce qui nous conduit a chercher une deuxiéme variante avec une

meilleure disposition.

123



Chapitre V . Etude Sismique

V.5. Poids total de la structure "W".

Selon les RPA il faut prendre la totalité des charges permanentes et une fraction p des

charges d’exploitations, d’aprés :(le tableau 4.5, RPA99 .V 2003).
WT =X wi Avec Wi=Wgi + fwqi

Wei : poids due aux charges permanente.

Wqi : charge d’exploitation.

B: coefficient de pondération (d’aprés RPA99 ; = 0,2)

V.5.1. Détermination des poids totales (Wt)de la structure.

Tableau V. 4.détermination ( Wt ) au niveau de la terrasse
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Tableau V. 5.détermination ( W) au niveau de 6eme et Seme étage

Tableau V. 6.détermination ( W) au niveau de 2eme et 3eme et 4eme étage
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Tableau V. 7.détermination ( W ) au niveau de ler étage

Tableau V. 8.détermination ( W ) au niveau de RDC
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W, =433.049 t T
We = 469.609 t ﬁ
Ws = 469.609 t -
W, =479.937 t ;lﬁ
W5 =479.937 t \T/
W, =479.937 t \Tg
W, =518.348 t \T@
Wp=522.792 t -

W totale = 3853.23 t

V.5.2. Définition des masses.

On définit chaque masse ou moment d’inertie massique affectée aux nceuds de chaque
niveau d’ou :
M
I; = < (ng + Iyg)
I, : Inertie massique (t.m?) ;
M : Masse sismique qui est €gale au rapport W/ g

W : Poids de chaque niveau 1;
g : L’accélération de la pesanteur = 9,81 m/s? ;

S : Surface du plancher ;

L4 : Inertie du plancher suivant I’axe X ;
l,,4 : Inertie du plancher suivant 'axe Y ;
xgety, . Coordonnées du centre de gravité ;

X; et Y : Coordonnées de I’excentricité fictive de 5% de la longueur max :

{XG = xg + O'OSLmax
Yo = ¥4+ 0,05L 04

V.5.3. Calcul des coefficients de participation modale.

On doit vérifier que : ), @, = 90% avec :
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7 = (Ek=1 Wi Pri)* y 1
l ket Wie®%i M=y Wee

Tableau V. 9.participation modale.

0.594558  |69.8308  |0.0399 69.8308 0.0399
2 Jos581002  Jo.0398 69.933 69.8706 | 69.9729
0509399 |0.1971 0.0001 70.0677] 69.973
4 J0.139618  [20.947 0.0049 91.0147] 69.9779
5 Jo.136631 [0.0051 19.8156 91.0199] 89.7935
6  Jo.120365 Jo.0398 0 91.0597 | 89.7935
0.102146 | 0.0004 0.0001 91.0601 89.7936
8 Joo71769  [0.0003 0 91.0604 | 89.7936
9 Jo.06957  J0.0009 0.0001 91.0613 | 89.7937
0.064366  |5.9226 0.0001 96.9839 89.7938
a1 o061 0.0001 4.1379 96.9841]93.9318

12 J0.06047  [0.0009 23201 |0 96.985 |96.2518

W = ZWk =3853.23 ¢

OO |O|OC|C|O|O|OC|OC

O|O|C|O|O|C|OC|O|O|OC|O|O

Le logiciel SAP peut déterminer directement les valeurs des coefficients de participation

Modale, les valeurs données sont

Modale, les valeurs données sont :

e Sens longitudinal :

2. ay = 98% > 90% ; Condition vérifée

e Sens transversal :

2 ay, =98% > 90% ; Condition vérifée
Puisque la condition « a » de ’article 4.3.4 du RPA, on passe a la condition « b » :

K > 3VN =3v9 =9 =~ 9modes et T, =0,18 <0,20 sec,de ce fait la participation

massique est vérifiée dans les deux sens (longitudinal et transversal).

128



Chapitre V . Etude Sismique

V.5.4. Calcul de I'effort.
AXDXxQ 0,1 x1,9x1,25
= XW =

Vy — = c %X 3853.23 = 161.06 t
AXDXxQ 0,1 x1,9x%x1,25
y=——Fp XW = 2 %X 3853.23 = 146.42t

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante de la force sismique

déterminée par la méthode statique équivalente.

On vérifi¢ aussi que la période dynamique Ty, ne doit pas étre supérieur a la majoration

de 30% de la période statique fondamentale T :

Tgyn =0,62sec <T, =T + 30%T =1,3x 0,49 = 0,637sec
et =T = 0,49 sec
T =0,62sec>T, =0,637 sec

e Sens longitudinale :

Var = 157.07 t > 80%V,, = 128.85 KN = Condition vérifiée

e Senstransversal :
Vay = 160.78 > 80%V;, = 117.14 KN = Condition vérifiée
<> Evaluation des excentricités

Tableau V. 10.Evaluation des excentricités

473.23 473.23 13.551 13.544 0.007 9.755 9.986 0.141
541.7053 541.7053 | 13.55 13.544 0.006 9.771 9.987 0.141
541.7053 541.7053 | 13.55 13.544 0.006 9.771 9.985 0.141
550.2221 550.2221 | 13.55 13.544 0.006 9.773 9.98 0.141
560.6515 560.6515 | 13.55 13.544 0.006 9.775 9.973 0.141

560.6515 560.6515 | 560.6515 @ 13.544 0.006 9.775 9.962 0.141

570.5589 570.5589 | 13.55 13.544 0.006 9.777 9.948 0.141

617.6839 617.6839 | 13.55 13.545 0.005 9.786 9.927 0.141

129



Chapitre V . Etude Sismique

Vv.6. Calcul des déplacements.

Sous I’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter 'augmentation des contraintes dans les systemes de contreventement, les
déplacements doivent étre calculés pour chaque ¢élément de contreventement, les
déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

A, =8,—6,_,=8, avec: §,=RS_,

e R : Coefficient de comportement ; R =5

o & : Déplacement du aux forces sismiques F; (y compris 1’effort de torsion)

e &,:Déplacement admissible (égale a 1%h,)

Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans

les deux sens, longitudinal et transversal.

Tableau V. 11.les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens

Hauteur gy 4, O ey d 4y
. Gy (cm) &, 4,=0,
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
- 306 0006 0,024 0,0036 (0062 0,025 0,004 3,06 Vérifié
- 306 0.005] 0,0204 0,0036 0053 0,021 0,004 3,06 Vérifié
- 306 0.0042 0,0168 0,0036 (0044 0,017 0,004 3,06 Vérifié
- 306 0.0033 0,0132 0,0036 0034 0,013 0,004 3,06 Vérifié
- 306 0.0024 0,0096 0,0032 o024 0,009 0,003 3,06 Vérifié
- 306 0.0016 0,0064 0,0028 0016 0,006 0,002 3,06 Vérifié
- 306 0.0009 0,0036 0,002 0009 0,004 0,002 3,06 Vérifié
- 408 0.0004 0,0016 0,0016 0004 0,002 0,002 4,08 Vérifié

Les déplacements relatifs inter-étages sont vérifiés et par conséquent le criteére de

Justification de la sécurité de ’article 5.10 du RPA 99/2003 est vérifiée.

130



Chapitre VI:

Ferraillage des portiques et des
voiles de contreventement




Chapitre VI : Ferraillage des portiques et des voiles de contreventement

V1. Introduction :

L’étude sous charges verticales et horizontales nous permet de déterminer tous les efforts
qui sollicitent les éléments (poteaux. Poutres et voiles) dans les déférents nceuds et travées.

Pour déterminer les sollicitations on a utilisé le programme Etapes 9.6 qui nous a permis de
calculer les portiques et les voiles.

V1.1. Ferraillage des portigues :
VI1.1.1. Ferraillage des poutres :

a) Méthode de calcul :

Les poutres sont sollicitées par un moment de flexion, un effort normal et un effort
tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort normal dans les
poutres et trés faible Donc on fait le calcul en flexion simple.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1% et du 2™ genre

- Sollicitation du 1°" genre : Sp1=1,35G+1,5Q = Moment correspondant Msp1
Sp2=0,8G + E.

- Sollicitation du 2™ genre : —> Moment correspondant Msp2
SP>=G+Q+ E.

»  Si Mgp2/Msp1 < 1,15 on détermine les armatures sous Sp1
> Si Mgp2/Msp1 > 1,15 on détermine les armatures sous Spa.

Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (s, 1)

v Pour une situation courante : ys=115 = o,=348 Mpa

{ yb=15 = o, = 14,17 Mpa
v Pour une situation accidentelle :( » =1 = o,=400Mpa

{ yb»=115 = o,=18,48 Mpa

b) Les armatures longitudinales :
Selon le R.P.A 99 (version 2003), on a :

» Section d’armatures minimales : Amin=0,7% (bxh)
» Section d’armatures maximales : Amax1=4% (bxh) (Zone courante)

Amax2=6% (bxh) (Zone de recouvrem

VI1.1.2. Exemple de calcul (Poutre du plancher terrasse) :

V1.1.2.1. Poutre principale de rive (30x45) cm?2 :

Armatures longitudinales :

Calculons d’abord les sections min. et max. des aciers qui devraient conditionner la section a
adopter,ona:
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Anmin = 0,7%(bxh) = 0,7x30x45/100 = 9,45cm? (sur toute la section)
Amaxt = 4%(bxh) = 4x30x45/100 = 54cm? (zone courante)
Amax2 = 6% (bxh) = 6x30x45/100 = 81cm? (zone de recouvrement)

> En travée :
< Etat limite ultime (E.L.U):
(Sp1) = Mtspi= 22.34 KN.m
(Sp2) = Mtsp2=16.46 KN.m

Mt
ts"z =0,74< 1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
spl
Données :

e Largeur de la poutre b = 30cm.

e Hauteur de la poutre ht = 45cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh;=40.5 cm
e Fissuration peu préjudiciable

e 0n:=18,48 Mpa

e 0s=400 Mpa

oMt 22.34.103
" fped 2.b 30.40.5) 2.18,48

u =0,0245<0,392>A4’s =0

= y O-:—: a
£ = 0,988 w— ’;e 400MP

Mt 2234108

As = =
B.d.os  0,988.40,5.400

=139 cm?

Donc on prend : 3T14+3T16ce qui nous donne A =10.65 cm2/ ml
» En appuis :
(Spl) - Masp1: 35.85 KN.m
(sz) = Masp2: 26. 35KN.m

Ma .
2 =0,74<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
I\/IaSpl
3
p=—r = 20— 039 <0392 A's =0
fped’b  30.(40.5)218,48
8 = 0,9855

os = L% = 400MPa
Ys

_ Ma __ 3585103
"~ B.d.os  0,9855.40,5.400

As =225 cm?
Donc on prend : 3T14+3T16ce qui nous donne A =10.65 cm2/ ml
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V1.1.2.2. Poutre principale intermédiaire (30x45) cm? :

Armatures longitudinales :
Amin = 0,7%(bxh) = 0,7x30x45/100 =9,45cm? (sur toute la section)
Anmax1 = 4%(bxh) = 4x30x45/100 = 54cm? (zone courante)
Amax2 = 6% (bxh) = 6x30x45/100 = 81cm? (zone de recouvrement)

< En travée :
(Sp1) = Mtsp1 = 60.528 KN.m
(Sp2) = Mtsp2 =46.37 KN.

Mt .
2 =0,76 <1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)

spl
Données :

e Largeur de la poutre b = 30cm.

e Hauteur de la poutre hy= 45cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh:=40.5 cm

e Fissuration peu préjudiciable

e on =14,17 Mpa

e gs= 348 Mpa
Mt 60.528.103 .
K= fped 2.b 30.(40.5) 2.14,17 0,086 <0,392 > A’s =0
B = 0,955

g5 = L2 = 348MPa
s Ys
Mt _ 60.528.103

As = = =
B.d.os  0,955.40,5.348

4,49 cm?

Donc on prend : 3T14+3T16ce qui nous donne A =10.65 cm2/ ml
+¢* En appuis :
(Sp1) = Magp1=61.147 KN.m
(Sp2) = Maspe= 57.763 KN.m

Ma .
2 = 0,94<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
Ma,
Ma 61.147 .103 o
= fped®b — 30.(40.5)218,48 0,067 < 0,392 > A's =0
B = 0,9655

o = L% = 400MPa

Vs

134




Chapitre VI : Ferraillage des portiques et des voiles de contreventement

Ma _ 61.147.103

= = =390 cm?
p.d.os  0,9655.40,5.400

As

Donc on prend : 3T14+3T16ce qui nous donne A =10.65 cm?/ ml
V1.1.2.3. Poutre secondaire de rive (30x35) cm? :

Armatures longitudinales :

Calculons d’abord les sections min. et max. des aciers qui devraient conditionner la  section
a adopter, ona:
Anmin = 0,7%(bxh) = 0,7x30x35/100 = 7.35 cm? (sur toute la section)
Amax1 = 4%(bxh) = 4x30x35/100 = 49cm? (zone courante)
Anmaxe = 6% (bxh) = 6x30x35/100 = 63cm? (zone de recouvrement)
> En travee :

«+ Etat limite ultime (E.L.U):
(Spl) p— Mtspl =15.079 KN.m
(Sp2) = Mtsp2=19.127 KN.

Mt .
ts"z =1.26> 1,15 donc le calcul se fait sous (Spz)
spl
Données :

e Largeur de la poutre b = 30cm.

e Hauteur de la poutre ht = 35cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh; = 31.5cm
e Fissuration peu préjudiciable

e onc =18,48 Mpa

e os=400 Mpa
Mt 19127 10° 0,069 < 0,034 - A" 0 0,984
= = = - = . = ,
H=%.d 2b 30.(3L.5) 21848 ' s=0.5
e
o5 = f— = 400MPa
Vs
Mt 19.127.103
As =154 cm?

~B.d.o; _ 0,984.31.5.400

Donc on prend : 3T14+3T14ce qui nous donne A =9.24 c¢cm?/ ml
> En appuis :

(Spl) - Mtspl = 25.902 KN.m

(sz) j— Mtspz =28.543 KN.
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Mt -
2 =1.10< 1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
Mt
Ma 25.902.103 o
H=ed 2b  30315) Z.1848 0,047 < 0,392 5 A’s=0
B = 0,9755

e
os = L& = 400MPa
Ys
_ Ma 25902103
" B.dos  0,9755.31.5.400

As = 2.10cm?

Donc on prend : 3T14+3T14ce qui nous donne A =9.24 cm?/ ml
V1.1.2.4. Poutre secondaire intermédiaire (30x35) cm? :

Armatures longitudinales :
Anmin = 0,7%(bxh) = 0,7x30x35/100 = 7.35 cm? (sur toute la section)
Amaxt = 4%(bxh) = 4x30x35/100 = 49cm? (zone courante)
Amax2 = 6% (bxh) = 6x30x35/100 = 63cm? (zone de recouvrement)

> En travée :
(Sp1) = Mtsp1 = 48.38 KN.m
(Sp2) = Mtsp2 =45.02 KN.

t
tSPZ =0.93<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
spl

Données :
e Largeur de la poutre b = 30cm.
e Hauteur de la poutre hy= 35cm.
e Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh;=31.5 cm
e Fissuration peu préjudiciable
e onc=14,17 Mpa

e o= 348 Mpa
Mt 48.38.103 .
B= fped 2.b 30.315) 2.1848 0,087 <0,392>4°s=0
B = 0,9545

o =L = 400MPa
S Ys
Mt 4838103

= = =402 cm?
B.d.ocs  0,9545.31.5.400

As

Donc on prend : 3T14+3T14ce qui nous donne A =9.24cm?/ ml
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> Enappuis :
(Sp1) = Mtsp1 = 47. 686KN.m
(Sp2) = Mtsp2 =48.84KN.

Mt
2 =1.02<1,15 donc le calcul se fait sous (Spi)
MtSpl
Mt 47.686.103 ,
H= fped 2.b 30.315) 2.1848 0,086 <0,392>A4’s=0
B = 0,955

os = I¢ = 400MPa

Vs

_ Mt __ 47.686.10°
B.d.os  0,955.31.5.400

Donc on prend : 3T14+3T14ce qui nous donne A =9.24cm? / ml

As = 3.96cm?

Les tableaux représentés ci-aprés regroupent l'ensemble des résultants des sollicitations de
calcul (Moments de calcul), les sections d'armatures correspondantes et les sections de

ferraillage adoptées pour I'ensemble des niveaux.

Tableau VI 1.Récapitulation du ferraillage des poutres principales de rive

Niveau : Moment | A min | A calculer
Section A adopter (cm?)
(t.m) (cm?) (cm?)
RDC Appuis | 36.77 9.45 2.68 3T16+3T14 = 10,05
Travée | 22.81 9.45 1.64 3T16+3T14 = 10,05
Etage Appuis | 36.04 9.45 2.69 3T16+3T14 = 10,05
Courant
Travée | 22.81 9.45 1.63 3T16+3T14 = 10,05
Appuis | 35.85 9.45 2.25 3T16+3T14 =10,05
Terrasse
Travée | 22.34 9.45 1.39 3T16+3T14 = 10.65
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Tableau VI 2.Récapitulation du ferraillage des poutres principales intermeédiaires

A
Niveau : Moment | A min
Section calculer | A adopter (cm?)
(t.m) (cm?)
(cm?)
Appuis | 68.289 | 9.45 511 3T16+3T14 =10,05
RDC
Travée | 23.148 9.45 1.67 3T16+3T14 = 10.65
Etage Appuis | 101.825 | 9.45 7.87 3T16+3T14 =10.65
Courant
Travée | 29.581 | 9.45 3 3T16+3T14 = 10.65
Appuis | 61.147 | 9.45 3.90 3T16+3T14 = 10.65
Terrasse
Travée | 60.528 | 9.45 4.49 3T16+3T14 = 10.65

Tableau VI 3.Récapitulation du ferraillage des poutres secondaires de rive

Niveau Section Moment | A min | A calculer | A adopter
(t.m) (cm2) (cm?) (cm?)

T Appuis | 27.31 7.35 2.58 6T14=9,24
Travée | 20.845 7.35 1.95 6T14=9,24

Etage Appuis | 5.926 7.35 0.54 6T14=9,24

courant | . vée | 6.6 7.35 0.61 6T14= 9,24

S Appuis | 25.902 7.35 2.10 6T14=9,24
Travée | 19.127 7.35 1.54 6T14=19,24

Tableau VI 4.Récapitulation du ferraillage des poutres secondaires intermédiaires

Niveau : Moment | A min | A calculer | A adopter

Section

de calcul | (cm?) (cm2) (cm?)

Appuis | 14.085 7.35 131 6T14==9,24
RDC

Travée | 8.484 7.35 0.78 6T14==9,24
Etage Appuis | 11.736 7.35 1.085 6T14==9,24
Courant

Travée | 5.741 7.35 0.53 6T14==9,24

Appuis | 47,686 7.35 3.96 6T14=9,24
Terrasse

Travée | 48.38 7.35 4.02 6T14=9,24
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V1.1.3. Vérifications :
VI1.1.3.1. Poutres principale (30x45) cm? :

a) Condition de non fragilité :
Amin = 0,23bxdxftzs/fe = 0,23x30x45x2,1/400 = 1,63cm2.

A adoptée > Amin ................................................. condition vérifiée.

b) Contrainte de cisaillement :

T 10287 x 10
b xd 30 x 40.5
T, = min(0,13f,,g5 ; 5 MPa) ; Fissuration préjudiciable

T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa
7, = 0,864 MPa < T, = 3.25 MPa ; Condition vérifiée

Ty = 0,864 MPa

Il n’y a pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne de
la poutre.
c) Détermination du diametre des armatures transversal :
b
35’ 10
= ¢, <12.85=> @, = 8mm

d, < min{ ; Cbl} = min{12.85 mm ; 30mm ; 14 mmj}

d) L’espacement :

S; <min{0,9d ; 40 cm} = min{36,4 cm ; 40 cm}
D’aprés le R.P.A 99/2003 :

Zone nodale : S; < min{h/4; 30cm; 12(151} =min{11.25;30cm;16,8cm} = S, = 10 cm
Zone courante : S; < h/z = 225cm = S; = 15cm

e) Vérification de la section d’armatures minimale :

A, X T

si x};e > max {?u ;0,4 MPa} = max{0,43;0,4} = 0,43 MPa
Ac_043x30 "

5 = 235 ooem (D)

A X f, - Ty — 0,3Kf;;
bxS; Xy, 09(sina + cosa)

A, (086 —(03x1x21))%x30x1,15
> — 2

= 0,038 2
S, 0,0 x 1x 235 em - (2)

De (1) et (2) = (?) > 0.06 cm

t” adoptée
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, «.(A¢=0,06 cm? . _ )
Dou.{ S, = 15 cm = Soit: 4¢8 = 2,01 cm
f) Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

T = 54.72KN ; M,, = 26.35KN.m

Moy 26.35
Z  09%30x102

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

Oy =

= 97.59KN.m > 90,30KN.m

g) Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est de :

Fb = T\/E
op = ?b ; Avec : G ﬂ = 0p = P ; 01 a est la longueur d appuide la biellette.
V2
f028

On doit avoir : o0, <
Vb

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

45°, donc on doit vérifier que :

0,8 x 2T 0,8 x 2T

o < fe2s o 2o fe2s a> Yb
17) ab Vb 0,8 X b X fro0
2X%X54,72x%x 1,5

= =0,027m=2,7cm

a =
0,8x30x25x%x10

a=b—4=26cm

a = min(a’; 0,9d) = min(26 cm ; 36,45 cm) = 26 cm ; a > 3,6cm ; Condition vérifiée.

h) Entrainement des armatures :

h.1) Vérification de la contrainte d’adhérence :

T

T =———<7T = X
ser O,9d X 1 X 1 ser lps ft28

Y, : Coefficient de cisaillment ; Y = 1,5 pour H. A,

T : L’effort tranchant maximum ; T = 54.72 kN ;

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n = 6;

u : Périmétre d’armatures tendue ; 4 = m® =nx 1,4 =4,39cm

T 3 54,72 x 103
09d X uxn 3645x4,4x6x 102

Teer = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Tger = 0,57 MPa < T4, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.

TSQT‘ -

= 0.57 MPa
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h.2) Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite
de diametre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence .
La contrainte d’adhérence 7, est supposee constante et égale a la valeur limite ultime.

T = 0,6 X Ps? X fipg = 0,6 X 1,52X 2,1 = 2,83 MPa
_DXf,  1,4x400
C4xT, 4x%283

=4947 cm

N

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 30 cm), on est obligés de courber
les armatures d’une valeur «r»:r =55¢ =55%x1,4=7,7cm

h.3) Calcul des crochets :

Crochets courant d’angle de 90° :

Ly=d—(c+%/y 4 )i Ly =(L_s-2,19r-L 21,87

_ L, =30.37cm
¢=12cm = { L, = 1.87cm

_ L, =30.35cm
¢ =14cm Q{ L, =121cm

h.4) La longueur de recouvrement :

D’aprés le RPA 99/2003, la longueur minimale de recouvrement est de:

d=14mm =1l =56cm
@ =12mm = =48cm

d=16mm =1l =64cm

409 en zone Il et Ila
50® en zone 11b et 111

i) Veérification des contraintes a ’ELS :

Mgpr = 16.215KN.m; A = 9.24 cm?

I.1) Position de I’axe neutre :

b
Eyz— nA(d-y) =0 - 15y?+ 138.6y —5613.3 =0 — y = 15.26cm

1.2) Moment d’inertie :

b
I'= 37+ nAs(d-y)*

30 x 15.26°
B 3

i.3) Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

+ (15 % 9.24 X (40.5 — 15.26)2) = 123831.78 cm*

=K x —me —16'215X103x1526—015MP
Obc =R XY= "2 Y= 7173831.78 0 =0 @

0pe = 1.99MPa < o, = 0,6f,,3 = 15 MPa ; Condition vérifiée
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1.4) Détermination des contraintes dans I’acier tendue o, :

2
05 = min [§ fo; 110,/nft28]; Fissuration préjudiciable

n : Coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; n = 1,6.
o, = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa

16.215x% 103
123831.78

O = Mser (d — y) = 15 x X (40.5 — 15.26) = 49.57 MPa

I

oss = 49.57 MPa < o, = 201,63MPa ; Condition vérifiee

(ht>1 i 0,10 > 0,062 ; Conditi

—_ —_— 0 — = .

L2767 130 ) , ; Condition vérifiéee
h, M; ser 40

= 0,10 >= 0,087 ; Condition vérifiée

A

_2 =
L T 10X Myg, 510

4s <4’2 924 0,007 < 4.2 0,0105 ; Conditi Srifié
_ —— = — = .
\bxd~ f, 30x405 400 ; Condition vérifice

Donc le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.

FERRAILLAGE DES POUTRES.

POUTRES SECONDAIRES (30X40) cm? :(Poutres de Rive)

E. Commercial

E. Terrasse E. Courant

POUTRES SECONDAIRES (30X40) cm? : (Poutres Intermédiaires)

E. Terrasse E. Courant E. Commercial
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POUTRES PRINCIPALES (30X45) cm?: (Poutres de Rive)

......................

E. Terrasse E. Commercial

E. Courant

POUTRES PRINCIPALES (30X45) cm?:  (Poutres Intermédiaires)

...................

...................

E. Courant

Figure VI. 1.Schéma de ferraillage des poutres.
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V1.2. Ferraillage des poteaux.

a) Méthode de calcul :

En géneral, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion, un effort normal et un effort
tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée. La section des armatures doit étre égale
au maximum des sections données par les 6 combinaisons suivantes :

( Nmax Mcorrespondant - A
Premier genre : 1,35G + 1,5Q = { Nmin; Mcorrespondant = Az
Mooy Ncorrespondant - A
08G +E Nmax 5 Mcorrespondant - A,
Deuxiéme genre : A = { Npin s M, - A
g G + Q + 1,2E min correspondant 5

\ Mmax ) Ncorrespondant - A6

Dans le calcul relatif aux ELU, on introduit des coefficients de sécurité y; ; vy :

Ys =1 = g, =400 MPa
¥y = 1,15 = g, = 18,48 MPa
ys = 1,15 = g, = 348 MPa
Y, = 1,5 = g, = 14,17 MPa

b) Ferraillage exigé par le RPA 99/2003 :

v Les armatures longitudinales doivent étre hautes adhérences droites et sans crochet ;

Situation accidentelle : {

Situation normale : {

<\

Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,7% (zonel) ;

v Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,4% en zone courante,
0,6% en zone de recouvrement ;

v' Le diamétre minimum est de 12 mm ;

40® en zone l et Ila
509 en zone lIb et 111

v" Le distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25

v La longueur minimale des recouvrements est de : {

cm;
v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieure des zones
nodales.
On fait un seul exemple de calcul, pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres
niveaux donnés dans des tableaux.
Le tableau suivant donne les sections minimale et maximale imposée par le RPA 99/2003 :

Tableau VI 5.Armatures minimales pour les poteaux

Type de poteaux Apin = 0,7% X S[cm?] | Apax1 = 4% X S[cm?] | Apaxs = 6% X S[cm?)]
Type 1(45 x 45) cm? | 14,18 81 1215

Type 2(40 x 40) cm? | 11,2 64 96

Type 3(35 x 35) cm? | 8,58 49 73,5
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V1.2.1. Exemple de calcul.

1. Les sollicitations défavorables

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du premier genre, I’unité est de (t.m) .

Tableau VI 6.Sollicitations du premier genre.

-tages Type 1 Type 2 Type 3
Combinaison (45x45)cm? | (40 x 40) cm? | (35x 35) cm?
A Npaxlt] 1008.33 1002.06 100.19

M., [t.m] | 4.871 17.957 4.377
B Npinlt] 9.746 999.45 99.60
M- [t.m] 2.779 21.641 3.703

C M, [t-M] 1630.62 670.37 3331.36
Neor[t] 9.746 9.809 9.931

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du deuxiéme genre, I’unité est de [t.m]:

Tableau VI 7.Sollicitations du deuxieme genre.

Etages Type 1 Type 2 Type 3
Combinaison (45 x 45) cm? (40 x40) cm? (35x 35) cm?
Npax[t] 1000.73 99.94 99.85
A Mo, [t. m] 7.329 0.66 14.462
Nppin[t] 995.02 0,55 0.04
° M., [t.m] 11.126 2.654 5.415
M ax[tm] 9.985 443.32 248.39
. Ngor[t] 421.73 9.995 9.98

Poteaux RDC (45x45) cm?:
«» Combinaison de 1°" genre (1,35G+1,50) :

8.) N max=1008.33kN M corr=4.871kN.m
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a. Détermination du centre de pression.

M _ 4871 _
=== =483x103m
N~ 1008.33

e
M, =Ny (d -2+ e) = 1008.33 (0,405 — 2% + 4.83 x 1073) = 176,62KN.m

2

b. Vérification si la section est surabondante.

N, < 0,81f,.-b-h
M, <N, d (1 ~ 0,514

Nu =
b-d-cbc)
N, < 0,81 x 14,17 x 103X 0,45 X 0,45

4
M, < 1008.33x0,405 (1 — 0,514 %)

N, = 1008.33 < 2324,23KN ... et et cee cee e e et et e e vae ee oo CONdition vérifiée
M, = 176.62KN.m < 411.2KN.M ... c. et et ces vee ee eer ven e e oo oo CONdition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A1 =A1’=0).
b) Nmin=975.77KN Mecorr=2.779KN.m

c. Détermination du centre de pression.

M 2779 _
e=—= =2.85%x10"3m
N 97577

=Ny (d -3 +e) =975.77(0,405 - %= + 2.85 x 10-3) = 172.86KN. m

d. Vérification si la section est surabondante.

N, < 0,81f,.-b-h

M, <N d(l 0,514 Ny )
u-—" ’ b'd'O'bC

N, < 0,81 x 14,20 x 0,45 x 0,45

975.77x10* )

< . -
M, < 975.77x0,405 <1 0514 450 % 405 x 14,17

Ny = 975.77KN < 2324,23KN ... ccicev e cev vt es ve evt e ee e e 2 CONdition vérifiée

M, = 172.86KN.m < 372.30KN.M ... .. et cev vt e vee wvt e vw wen e o2 o CONition vérifiée
Les deux conditions sont verifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A2 =A2’=0).

€) Mmax=1630.62KN Ncorr=9. 746KN.m

e. Détermination du centre de pression.

e=M_163062 40731 m
N 9.746

M, =N, (d—2+e)=1630.62 (0,405 — 22 + 167.31) = 1628,86KN.m
2 2

146




Chapitre VI : Ferraillage des portiques et des voiles de contreventement

f. Vérification si la section est surabondante.

N, < 0,81f,.-b-h

M. <N d<1 0514 Nu )
u=Nu P

N, < 0,81 x 14,20 x 0,45 x 0,45

= M, <1630.62x0,405(1 — 0,514 1630.62x 107
u = FOExD P50 x 405 x 14,17
Ny = 1630.62KN < 2324,23KN ... s et ee et oo e et eee een s e - CONition Vériifiée
M, = 1628,86KN.m < 3.87KN.M ... ... et cer eet e ve wen e we e+« oo CONAition non vérifiée

(Az #A3").
«» Combinaison de 2¢" genre {G+O+E) :

a) -Nmax=1000.73KN Mecorr=7. 329KN.m

a. Détermination du centre de pression.

M 7.329 _
=—=—""=732%x10"3m
N~ 1000.73

e
M, =Ny (d -2+ e) = 1000.73 (0,405 — 2% + 7,32 x 10%) = 172.81KN. m
2 2

b. Vérification si la section est surabondante.

N, < 0,81f,.-b-h

M, <N d(l 0,514 Ny )
u-—" ’ b'd'()'bC

N, < 0,81 x 14,20 x 0,45 x 0,45

1000.73x 10*
450 x 405 x 14,17

M, < 1000.73x0,405 <1 - 0,514

Ny = 1000.73KN < 2324,23KN ... e et cer ce e vee eet e ee e e oo CONition vérifiée
M, = 172.81KN.m < 401.97KN. M ... ... et et vev eev e vee wen e oe - CONdition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (As =A4’=0).
b) Nmin=995.02KN Mecorr=11.126 KN.m

c. Détermination du centre de pression.

M 11126 _
e=—= =1,12x10"%m
N~ 995.02

h, 0,45 s
M, = N, (d -5+ e) = 995.02 (0,405 — = +13x10 ) = 190.25KN. m
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d. Vérification si la section est surabondante.

N, < 0,81f,.-b-h

M. <N d<1 0514 Nu )
u=Nu P

N, < 0,81 x 14,20 x 0,45 x 0,45
=

995.02x10* )

< —

Ny = 995.02KN < 2324,23KN ... .. i et ee s e et et een s e e . CONdition vérifiée
M, = 190.25KN.m < 395.1KN.m ... ... et cee e+ vt et cen es e eee oe e« ... CONdition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (As =As’= 0).

> (C) -Mmax=9.985KN Ncorr=250.01KN.m
e._ Détermination du centre de pression.

)

h
My = Ny (d — Et + e) =250.01 <0,405 — + 3,99 X 10_2> = 54.97KN.m

f. Vérification si la section est surabondante.

N, < 0,81f,.-b-h

M, <N d(l 0,514 Ny )
u-—" ’ b'd'()'bC

N, < 0,81 x 14,20 x 0,45 x 0,45

250.01x 10* )

< . -
M, < 250.01x0,405 <1 0514 2 e 205 X 1417

Ny = 250.01KN < 2324,23KN ... cei et e cv et e ve een ee eee e e - CONition vérifice

M, = 54.97KN.m < 55.84KN.Mm ... ... et ces ver coe et wen e e e e« o CONdition vérifiée
Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (As =As’=0).

+»+ Section adoptée
A adoptee = MaX (Az; Az Az As; As 5 As 5 Aminrea)

A adoptée= Max (O :0;0:3.87;0;0; 14175)
A adoptée = 14.175cm?2
Choix : 4T16+4T16=16.08cm?
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« Vérifications complémentaires.

a. Vérifications de la contrainte de cisaillement.

Le poteau le plus sollicité est de type (45 x 45 cm?).

T _ 648x 10?
" bxd  45x40,5

T, = min(0,13f,,5 ;5 MPa) ;
T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa
7, = 0,36MPa < T, = 3,25 MPa ; Condition vérifiée

Ty = 0,36 MPa

Il ny a pas de risque de cisaillement.

b. Calcul des armatures transversales.

Le calcul des armatures transversales se fait suivant les directives données par I’article 7.4.2.2
du RPA 99/2003.
» Le diametre des armatures transversales :
¢t=%=§=6,67mm< 12 mm

On adopte un © 8.
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

Ar _ pa XV
S hXfe

1, : Effort tranchant de calcul ;
h; : Hauteur totale de la section brute ;

fe : Contrainte limite ¢élastique de I’acier d’armature transversale ;

25502y =5

pq . Coefficient correcteur égale a : {3’75 sidg <5

S, : Espacement des armatures transversales.

> L’espacement des armatures.

D’apres le RPA 99/2003 on

_{Zone nodale : S; < min{10®; ;15 cm} = 14 cm — Onprend S; = 10 cm
' Zone courante : S; < 15@;, = 21 cm — Onprend S; = 15cm
» Calcul de I’élancement géométrique :
Ly 0,7L, 0,7 x3.06

dg=F =7 o 76 >5 - p, = 2,5

Donc:
A_StXpaxVu_15x2,5><648
7 mxf,  45x235

= 2,29 cm?
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c. Quantité d’armatures transversales minimales.

At / (T X b) en % est donné comme suit: 4, > 5 - 0,3%

Zone nodale : A, = 0,3% X 10 X 45 = 1,35 cm?
Zone courante : A, = 0,3% X 15 x 45 = 2,03 cm?

N {At = 808 = 4,02cm?*/ml
S;=10cm

Alors : {

d. Vérification de la section minimale d’armatures transversales.

A X f, 04X b XxS;
> max{t, ;0,4 MPa} = 0,4 MPa = Ay > ————
b xS, fe

= 0,68 cm?

< 2,03 cm?; Condition vérifée

e. Détermination de la zone nodale.

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit, et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure suivante :

h
{h’ =max{ge ;b;h;60cm}=max{51cm;45cm;45cm;60m}=6OCm
L'=2h=90cm
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Ferraillage des portiques et des voiles de contreventement

Tableau VI 8.Ferraillage des Poteaux

Poteau Effort Valeur en As As As
KN/KN.m Calculée min Choix cm?
(cm?) (cm?)
Nmax 1008.33 0
MCOIT 4871
Nmin 975.77 0
E.L.U Mecorr 2.779
Mmax 1630.62 3.87
Ncorr 9.746
45x45 N max 1000.73 0 14,18 | 4T16+4T16 16.08
Mecorr 7.329
G+Q+E | Nnmin 995.02 0
08G+E Meorr 11.126
Mmax 9.985 0
Ncorr 250.01
Nmax 1002.06 0
Mecorr 17.957
E.L.U Nmin 999.45 0
Mecorr 21.642
Mmax 670.37 3.444
Ncorr 9.809
40x40 Nmax 99.94 0 12,8 | 4T16+4T14 14,20
I\/ICOIT 066
G+Q_+E Nmin 0.55 0
08G+E Mcorr 2.654
Mmax 443.32 0
Ncorr 9.995
Nmax 100.19 0
Mcorr 4.377
I\lmin 99.60 0
ELU MCOIT 3703
Mmax 331.36 0
NCOI‘I’ 9931
35x35 N max 99.85 0 8.575| 4T14+4T12 10,68
Mecorr 14.462
G+Q+E | Nmin 0.04 5.42
08G+E | Mcorr 5.415
Mmax 248.39 3.040
NCO[T 998
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Ferraillage des portiques et des voiles de contreventement

FERRAILLAGE DES POTEAUX.

2T16+1T16

. ()

=

8

5 2T16

= ~o o

N

_

oT16+1T16 @
2T16+1T14

N ©

=

S

ol 2T14
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—<— 2 16+1714 q

\2

2T14+1T12

N ©
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o
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=k ~o o

< 2T14+1T12 Q

2

Figure V1. 2.Schéma de ferraillage des poteaux.
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V1.3. Introduction.

Le voile ou mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé
dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Ces éléments
comprennent habituellement des armatures de comportement fixées forfaitairement et des

armatures prises en compte dans les calculs.

L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction

de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

Les voiles sont des éléments verticaux ayant deux dimensions grandes par rapport a
I’épaisseur, ainsi tout poteau « allongé » de longueur supérieure a cing fois son épaisseur

est considérée comme un voile.

V.3.1. Le systeme de contreventement :

Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les
forces horizontales dues aux vents "action climatique™ ou aux séismes (action géologique).
Dans notre construction, le systeme de contreventement est mixte (voile - portique); ce systeme
de contreventement est conseillé en zone sismique, car il a une capacité de résistance
satisfaisante.

Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent a
des lois de comportement différentes.de l'interaction portique — voiles, naissent des forces qui
peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces niveaux
les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacements. Par conséquent, une attention

particuliére doit étre observée pour ce type de structure :

a.Conception.

v" Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu’il n’y ait pas d’excentricité (torsion)
v" Les voiles ne doivent pas étre trop eloignés (flexibilité du plancher) .
v' L’emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les

rigidités dansles deux directions soient tres proches).

b. Calcul.

Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant I’ensemble des éléments structuraux
(portique - voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de comportement de chaque

type de structure
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c. Principe de calcul.
L’¢tude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un

moment fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus
défavorable selon les combinaisons suivantes :

v G+ Q = E; Vérification du béton;
v' 0,8G + E; Calcul des aciers de flexion.
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode de contraintes et
vérifierselon le reglement RPA 99/2003.

Les murs en béton armé comportent trois catégories d’armature :

v" Armatures verticales ;

v Armatures horizontales (paralleles aux faces des murs);
v Armatures transversales

V1.3.2. Méthode de calcul.

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM):

o12-N + MV 5 085C28 _ 48 48 MPa
A 1 1.15

Avec:

N : Effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliquer.

A : Section du voile.

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
I : Moment d'inertie.

On distingue 3 cas :

18" cas :

Si: (o1 et 62) > 0 =la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue .
La zone courante est armée par le minimum exige par le R.P.A 99 (version 2003)
Anmin=0.15xax L

2°™ cas :

Si: (o1 et 62)<0 = la section du voile est entiérement tendue " pas de zone comprimée™
On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :
Av = Ft/ fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
-Si : AV < Amin=0.15 % axL, on ferraille avec la section minimale.

-Si : AV > A min, On ferraille avec Av.

3¢Me cas:

Si : (o1 et o2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
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a. Armatures verticales :

Elles sont disposées on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0.15% de la section
du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction

du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile.

b. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures ; les barres
horizontales doivent étre disposées vers I'extérieure.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0.15%.

- En zone courante 0.10 %.

c. Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité de
4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre inférieur ou égal a 12
mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus égal
a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des epingles de diamétre 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diameétre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

V1.3.3. Ferraillage des voiles :

V1.3.3.1. Exemple de calcul :

a. Epaisseur de calcul.

e=Tey 408, _1g550m
22 22
On prend : e =20cm

A
v

4,15 ml
0,20 m

0,45 m T

Figure VI. 3.Type de voile

A= (ax4.20)+ 0,452 x2 = 1,25 m?
A=1.25m2
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| =1.23m*
V=255m

N =999.37Kn
M =12. 22Kn.m
T =6.37Kn

b. Détermination des contraintes.

MXV _

0y = =+~ == 820.83 kn/m’
== 790.89 kn/m?

MXxV

o =N
274

Ona

(o1et 62)> 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue".

Alors la zone courante est armée par le minimum exigeé par le R.P.A 99 (version 2003).
c. Calcul des armatures verticales.

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) on a :

A min =0.15%.a.L
On calcule le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)

A min =0.15% % ax 1 m = 0.0015 X 20 X 100 = 3.00 cm?/ml
d. Le diameétre des armatures.

@< 1/10 X a (mm)
@< (1/10).200
$<20 mm
On adopte :
@=12 mm
e. L'espacement des armatures.

» Selonle BAEL 91,0na:

St< min {2xa, 33 cm}

St<min {40,33cm} = St<33CMuiiiiiiiiiiiice D).
» Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:

St<min{l.5%a; 30 cm}

St<Kmin{30,30cm} = St<B0CM cooiiiiiiiiieceee e (2).

Donc :

St< min {StsaeL ; Strra g9}

St<30 cm

On adopte un espacement de 20 cm.

Le choix de la section des armatures verticales est 2*5T12 = 11,3 cm#/ml.

f. calcul des armatures transversales .

D'aprés le D.T.R-B.C-2.42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diametre des aciers verticaux est

inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de

4/m?2 au moins; on prend donc 4¢8 par m2.
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Vérification de la contrainte de cisaillement 1p.

. . T
On calcule la contrainte de cisaillement T, = L
Avec: T =14T, reffort tranchant de calcul majoré de 40%

a : Epaisseur du voile
L : longueur du voile
Cette contrainte est limitée par: T = 0.2.fc,g=5 MPa

T  6.37x1,4x1073
= =22 12
T =17 Toz0m3672 0,012Mpa

tp = 0,012MPa < 0,05fcos =1,2 MPa ............... condition vérifiée.

VI1.3.4, Disposition des armatures :
4.1. Armatures verticales :

-Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément aux

regles de béton armé en vigueur.

-La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux fois

I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1.5 de I'épaisseur du
mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003).

- A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm
OnaSt=20cm — St/2=10cm< 15¢cm ....... Condition. Vérifiée.
L=420 cm — L/10 =42cm.

a=20cm

St/2 St

[e— [e———

@ @ @ [ @ ® © A
: 1 ® O ® ® [ ® e I j v
< L/10 ’5 '|= L/10
J L

Figure V1. 4.Disposition des armatures verticales dans les voiles.

4.2. Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les
ouvertures sur I'épaisseur du mur.

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués conformément aux
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regles de béton armé en vigueur St< min (1.5a; 30 cm).
-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I'épaisseur du voile.

4.3. Armatures transversales :

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

5T12p.m —L— !

= ==+ = —}—

Y I

5T12 p.m

!_.
!
|
I
!
!
!
|
i
J:_._._ S R R L. L
|

Figure V1. 5.Disposition du ferraillage du voile.
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VI1.1. Calcul du voile périphérigue (sous-sol).

VII1.1.1. Introduction.

Afin de donner plus de rigidité a la patrie sous-sol de la construction et une capacité de reprendre
les efforts de poussée des terres a ce niveau, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique.
D’aprés le R.P.A 99 (version 2003), le voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
- L’épaisseur > 15cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1°, dans les deux sens (horizontal et
vertical).
Pour notre cas le voile périphérique joue un réle d’un mur de souténement donc on peu
fait le calcul pour une dalle pleine.
D’ou les caractéristiques du sol a soutenir sont :
- Q : surcharge d’exploitation Q = 4 KN/m2,
- y : Poids volumique de la terrey = 18 KN/m3.
- ¢ : Angle de frottement interne du sol¢ = 30°.
Ka : Coefficient de poussée des terres Ka = tg? G - %)
Ka' = Ka/cos(f —1) avec (f=1=0°
Ka' = Ka = tg? (45° = =) — (222) tg(45° — 30°) = 0,1

2 18x3
Ka =Ka=0,1

VI1.1.2. Dimensionnement.

D’apres le R.P.A 99 (version 2003) ; I’épaisseur doit étre supérieure ou égale a 15cm.
Onadopte :ep = 15cm

V11.1.3. Calcul des charges.

VI11.1.3.1. Poussée des terres.

1 P;:poussédesterres.
P; = -k,.v.h avec:{y: poids spécifique des terres
2 .
h: hauteur du voile.
P, = 2x 0,1x1.8X3.00=0.270t /ml

T2

VI11.1.3.2. Poussée supplémentaire due a la surcharge.

P,=K';.gh=0,1x0,4x3,00 =0,12 t/ml.
Le diagramme des pressions correspondant a P2 est alors un rectangle de hauteur h et de
baseK . ¢, et la résultante P, passe au milieu de la hauteur du mur.
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h=3.00 m
Figure VII 1.Schéma de voile périphérique
VII.1.3.3. La charge pondérée.
Q =135P1+15P2 = 1,35%x0,270+1,5%x 0,12 = 0.54 t/ml.
Q = 0.54t/ml.
VI11.1.4. Calcul du ferraillage.
L’¢étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée.
Lx = 3,00 — 045 = 2.55m.
Ly = 460 — 045 = 4.15m
a= i—" = % = 0,61 > 0,4= La dalle qui est appuyée sur 4 cotés travaille dans les deux
y 4
sense
Moy = ﬂqugc
Moy, = ﬂy-Mox
( a=061 u, = 0,0849
avec: {v =0 (ELU) 7 | &, = 0,435
Mox = 030t.m
Moy = 0,13t.m

VII1.1.4.1. Les valeurs des moments en travée sont :
M, = 0,75M,, = 0,225 t.m
My = 0,75M,y = 0.1 t.m

VI11.1.4.2. Ferraillages.

a-Sens X.

My =0,225tm; b=100cm; hA=15cm; d=0,9h=13.5cm
= Mw __022510" _ 48y =0392 54 =0
K= odope 100013521417 He =Y =V

B = 0,996
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My 022510% R
As = Bdos  0,996.13.5.348 0,48 cm?/ml.
b-Sens-y.
M, =01tm; b=100cm; hA=15cm; d =0,9h=13.5cm
_ My 0,1.10 4 _ B .
H= bd.op.  100(13.5)214,17 0.004 < He = 0392 -4 =0.
B = 0,998
_ My __ 0110%* )
As = Bdos  0,998.13.5.348 0,21 cm?/ml.

VII.1.4.3. Condition de non fragilité.

a-Sens x.

D’aprés R.P.A 99 (version 2003), on a :

Aymin = O,l%b X h= 0,1% x 100 X 15=1.5 sz/ml
Ax min = 1.50 cm#/ml.

D’aprés B.A.E.L.91,0n a :

Aymin = 8h = 8 X 0,15 = 1,2 sz/ml
3-0,61

Agmin = Aymin (%) = 1.2 ((52) = 1,43 cm?/m.
Donc
Aadoptée =max*A¢ cal ; Amin RPA ; Amin BAEL

Aqdoptee = max{ 1.2;1,50;1,43}

Aadopree = 1,5 cm?/ml

On prend

4T12/ml soit une section de 4.52 cm?/ml et un espacement de 25 cm
b-Sens-y.

D’aprés R.P.A 99 (version 2003) :

Aymin =0,10%.b.h = 0,1%x100%x15 = 1.5 cm#/ml.

Et d’apres B.A.E.L.91 :

Ay min — 8.ho: 8 x 0,15 = 1,2 cmz/ml.

Donc :Azgopee = mMax{A cjculceAminR P.A2003 AminB AELI1 )

Aagopree = max{ 1.43;1,5;1,2}

Aadoptee = 1,5cm?/ml.

On prend : 4T12/ml soit une section de 4.52cm2/ml et un espacement de 25 cm
VI11.1.4.4. Les vérifications.

VI11.1.4.4.1. Vérification de I’effort tranchant.

CaxlE L 255 1 _
Vmax_qx2x1+%—0.54xle+?— 0.53t

v 0.53x10%
T, = ——==—"—"—=20,039 MPa.
bod 100.13.5.102

1 — Tyimi = 0,07.f08/y, = 0,07.25/1,5 = 1,17 MPa.

Tuimi = 1,17 > 7, = 0,039 MPa...rnne condition vérifiée.
Donc la dalle est bétonnée sans reprise. Alors les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
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VI11.1.4.4.2. Vérification des contraintes a L’E.L.S.
{ a =061 {,ux = 0,0849
v =02 (ELS) ~ lu, = 0435

Qser = P1 +P2 = 0,39 t/ml
Mox = Hx-Qser-Ly = 0,1 tm
Mg, = py My, = 0,0435 tm

M., = 0,75M,, = 0,075t.m = 0.1t. m
{ M, = 0,75M,, = 0,033 t.m
a-Sens X :

Mser = 0,1t.m
A= 452 cm? = 4T12
a.1.Position de I’axe neutre :

b2
%+n.A(d—y)=0 S>y=6cm

a.2. Moment d’inertie.

by3
I= %+n.A (d—vy)? =11278.12 cm4

a.3.Contrainte maximal dans le béton comprimée o .

4
Opc =K..y = Mfger Xy = 101’?;;_012 X6 =053 Mpa
0pc = 15 MPa
ope = 0,53 <0, =15Mpa ............ e e ee o ...cOndition vérifiée.
2
0s = min (§ fe;110 nft28> . (fissuraiton pré¢judiciable)
2
0¢ = min (5400;110 1,6.2,1) = min(266,67;201,63)
g, = 201,63 MPa
MSBT
os =15 Xk X (d-y) = 15 X X (d—-y)
X
=15 x L X (13.5 — 6) = 9.97MP
o5 = 15X 19278, 12 * (135~ 6) =9.97MPa
o, = 12,93MPa < g5 = 201,63MPa......cccuurrrnnees conditio n vérifiée..

Donc Les armatures a L’.E.L.U.R conviennent.
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b-Sens-y.
Mser = 0,033 t.m
A =452 cm?

b.1.Position de I’axe neutre.

b2
%+n.A(d—y)=O S>y=6cm

b.2.Moment d’inertie.

I =by3/3+n.A(d—y)?=11278.12cm4

b.3.Contrainte maximale dans le béton comprimée opc.

_ _Mser __0,033x10* _
obc =K..y= P XY =812 6 =0,17 Mpa
=15 Mpa.
O0pe = 0,17 < 0p = 15Mpa ... .. cee cev ev e oo . cOndition vérifiée.

0, = min (g fe;1 10«/11ft23) . (fissuration préjudiciable)

@, = min (>400;110v1,6.2,1) = min(266,67;201,63)

o, =201,63 MPa

aS=15xkx(d-y)=15><MIL;x(d—y)

0,033.10%
11278.12

o, =15 X X (13.5-6)=3.29 MPa

o, = 3.29MPa < o4 = 201,63MPa......ccccecrverrnnnes condition vérifiée..
Donc Les armatures a L’.E.L.U.R conviennent. Le voile sera ferraillé en deux nappes avec

4T12 = 5,65 cm?/ml avec un espacement S¢= 25cm.
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Figure V11 2.Disposition du ferraillage de voile périphéerique.

* REMARQUE.

Aprés coulage et décoffrage du voile périphérique et pour assurer une bonne isolation
envers. Les poussees des terres, on percoit une supération du sol par du flint kote en deux
couches

V11.2. Calcul des fondations.
VI11.2.1. Introduction.

La fondation est la partie d’un ouvrage qui sert exclusivement a transmettre au sol naturel le

Poids de cet ouvrage, elle doit étre telle que la construction dans son ensemble soit stable.
I1 est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d’une part le poids total de
L’ouvrage entiérement achevé et d’autre part la force portante du sol.
D’apres le rapport du sol notre terrain a une contrainte admissible de 1,5 bar a un ancrage de
3m.
» Pour qu’il n’y a pas chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une
distance de 40 cm.
> Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d’épaisseur.
> Le calcul des fondations se fait comme suit.
= Dimensionnement a ’ELS.
= Ferraillage a ’ELU.
» Le choix du type des fondations dépend de.
Type d’ouvrage a construire ;

e La nature et ’homogénéité du bon sol.
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e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

V11.2.2._Choix du type de fondations.
Avec une capacité portante du terrain égale a 2 bar, 1l y a lieu de projeter a priori, des

fondations superficielles de type :
v Semelles filantes
v Radier général.

VI11.2.3. Définition du radier.
Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant I'emprise

de l'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en en résistant aux

contraintes de sol.

VI11.2.4. Pré dimensionnement du radier.
VI11.2.4.1. Calcul du radier.

Un radier est calculé comme un plancher renverseé mais fortement sollicité. (Réaction de sol

~Poids total de la structure).

VI11.2.4.2. Poids supporté par le radier.

Gt : la charge permanente totale.

Q7 : la charge d’exploitation totale.
VI11.2.4.2.1._Combinaison d’actions.
E.LU:NU = 1,35GT +1,5QT = 7289t.
E.L.S:Nser = GT + QT = 3644.498t.

VI11.2.4.2.2. Surface du radier.

La surface du radier est donnée par la formule suivante :
N = NU =7289t.

S > N/osol = 7289 /20 = 364.45m>.

< O 5ol

“|=

On prend un débord de 50 cm de chaque c6té dans les deux directions ce qui

nous donne une surface d’assise S radier = 525.89 m?2
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VI11.2.4.2.3. Calcul de I’épaisseur du radier.

L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :
3. a-1°" condition.

T, =V,/b.d <£0,06. f 2.
V. : Effort tranchant ultime : Vy, = Q.L/2
L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L = 4.20 m
Qu = Nu/S =7289/525.89 = 13.86t/m>
Parml:Qu = 13.86x 1 = 13.86t/ml.
Vu = 13.86X%x 4.20/2 =29.11t

T < 0,06.f05 = d > —2

bd 0,06f.g.b
29.11x1072
= M = 0.19m
3. b-2°M¢ condition.
L <d< L=420
25=%=3¢9° T

16.8<d <21 cm
h=d+c=21+5 = 26cm;onprend:h = 35cm;d = 31.5cm

VI11.2.5, Détermination de la hauteur de la poutre de libage.
Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la

poutre de libage doit verifier la condition suivante :
L/9<h<L/6=511lcm<h < 76.67 cm

Onprend : d=67.5cm; h=75cm;b=45cm
VI11.2.5.1. Vérification des contraintes.

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

Gradier =Y%Y»p [hr X Sr + hp X bp X Z Li]
Grogier = 2,5[0,35 X 525.89 + 0,75 X 0,45 x 239.2] = 661.97 t

E.LS:N,.. = 661.97 + 7289 = 7950.79t.
Ne 795079

Siadier  525.89
VI11.2.5.2. La longueur élastique.

= 15.12t/m? < 20t/m-............... condition verifiée.

La longueur élastique de la poutre est donnée par :

4 [4EI
L,= |[—
e Kb

Avec : | : Inertie de la poutre : I = bh3/12 = 0,45 x (0,75)3/12 = 0,016m*.
E : Module d’¢élasticité du béton, E = 3216420 t/m?.
b : Largeur de la poutre b=0,45 m.
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K : Coefficient de la raideur de sol k = 500 t/mq.

_ 414 x 3216420 X 0,016 & 49
= 500x045  oom
[
Lyx=4.20m< 2 R S NS 1 o — condition vérifiée.

Lmax : La longueur maximale entre nues des poteaux.

V11.2.6. Evaluation des charges pour le calcul du radier.
Nger  7950.98

S, 525.89
Oradgier = Vp X h = 0,875t/m?

— Omax — Oradier = 14.245 t/m’
Donc la charge en « m? » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de :
Q = 14.245 t/m?

VI11.2.7. Ferraillage du radier.
VI11.2.7.1. Ferraillage des dalles.

Soit une dalle reposant sur 4 c6tés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec Lx<Ly.

Pour le ferraillage des dalles on a deux cas
1.1-1°*®cas:

Si :o=L,/L, > 0,4 Ladalle portante suivant les deux directions.
1. a-L.es moments sont donneées par :
Mox:.”x-q-Lyzc; Moy::“y-Mox-

1. b.Moment en travée.

Mi=0,85Mo..cccevverin.. panneau de rive.

Mi=0,75Mo..ccooveeiii. panneau intermédiaire.

1. c.Moment sur appulis.

Ma=02Mo...covvvviininnnn, appuis de rive.
Ma=05Mo.....coovinninnnnnn appuis intermédiaires
1.2-2°M cas :

Si: a = L,/L, < 0,4 Ladalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la
petite portée. Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand)

1.3-Exemple de calcul.

a = L,/L, = 4,65/4,60 = 0.98 > 0,4

La dalle porte dans les deux sens
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Figure V11 3.Schéma du panneau le plus défavorable

a=1=p =0,0423;p =1
My, = 1.QLEM, = 0,0423 x 14.245 X (4.65)* = 13.03tm
Moy = Wy.My
M,,=13.03 x1=3,99tm
3.1.En travée.

1. a-Sens x :
M, = 0,75M,, = 0,75 x 13.03 = 9.77tm

_ My 97710% B ,_
M= bdifye 1003151417 0,069< n;=0392=A"=0

1y =0,0881 > B = 0,965

M 97710%
Bdos  0,965.31.5348

A= = 9,23cm?.

On adopte :6T14/ml , A =9.24cm?/ml, S¢=15cm
1. b-Sens-y :
M, = 0,75M,, = 0,75 x 13.03 = 9.77tm

My 97710%
M= Sdf, — 100(31.5)%1417

1y = 0,069 > B = 0,965

=0,069< p, =0392=>A’=0

M 97710%
Bdos  0,965.31.5.348

On adopte :6T14/ml , A =9.24cm?/ml, S¢=15cm
3.2.En appuis.

A= =9,23cm?.
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2. a-Sens x :
M,, = 0,3M,, = 0,3 x 13.03 = 3.91 tm

. May 3.91.10%
M= gy, 100(31.5)%14,17

4y = 0,028 > B = 0,986

M 3.9110*
B.d.os  0,986.31.5.348

=0,028< u;=0392=>A"=0

A= = 3.62cm?

On adopte : 4T12/ml, A = 4.52cm?/ml, St =25 cm
2. b-Sens-y :

M,y = 0,5Mg, = 0,5 X 13.03 = 6.52t.m

_ My 6.5210*
= bd2.f,.  100(31.5)214,17

.u =0,046 > =0976

=0,046< 1;=0392=>A"=0

M 65210*
B.d.og  0992.31.5.348

On adopte 6T12/ ml, A =6.79 cm?/ml, St = 16 cm

A= = 6.09cm?>

VI11.2.8. Ferraillage des poutres de libages.

Le rapport & = L, /L, > 0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
transmises par chagque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens

et on considere des travées isostatiques.
1.1-Calcul de Q’.
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
2 2
Q= §I<1 -~ 31.“;(;12> Lx; + <1 -~ 31.“;2,12> .szl

Avec: Lx1=4.60m

Ly:=4.60 m

Lx, =4.65m

Q = 14.245t/m?

Donc :

1285|0607 ) e (1- 0 ) 60| = 4416t
=" 3x4652) " 3x 465z) +00| = Ak16L/m
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Q.2 4416 X 4.652

M, = g = 3 = 119.36t.m
2.Calcul du ferraillage.
2. a.En travée.
M=0.85 My =0.85x 119.36=101.45t.m
M, 10145 x10° 0349
K= f d2b 1417x6752x50
_ A=0
W = 0,349 - {,u = 0349 > § = 0776
A, = My _ _ 101.45x10° 55.66 cm?/ml
B.d.os  0,8615x67.5X348
1€71it: 6T20
On adopte : { 2¢me: 6T20 — A =56.55cm? - St =15cm
3¢me. 6T20
2. b. En appuis.

b. a._Appuis intermédiaires.

Ma= 0,5M, = 0,5.119.36=59.68t.m

1 = 0,205<=0,392=> (A'=0)

— B =0,885

As =28.71cm?

On adopte : (6T20) Fil + (6T16) chap. ; A=30.91 cm2.

b. b. Appuis de rive.

Ma=0,3.Mo=0,3x119.36 = 35.81 t.m

1 = 0,123<p=0,392= (A'=0)

H=0,123 — B =0,934

As =16.32cm?

On adopte : (5T16) Fil + (5T14) chap. ; A= 17.75 cm2. St=20cm.

5.2. Sens transversal(x).
2.1-Calcul de Q’.

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2
Q' =3.QLx

Tel que : Q =14.245 t/m?
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Lx: = 4.60m
Q'=2/3 x14.245 x 4.60= 43.68t/m

QL7  43.68x4.60 >

3 3 = 115.53 tm

M, =
2.2. Calcul du ferraillage.

2. a. En travée.

M, = 0,85M, = 0,85 x 115.53 =98.20tm, b= 45cm, % = 75cm,
= 67,5cm

_ Mg __ 982010*
B @ ope  45.(67.5)°1 417
u=0338->p=0,785
M 98.2010*

=0,338<pu,=0392 > A'=0

A= B.dcs  0,785.67.5.348 =53.15 cm”.
1¢7lit: 6T20

On adopte : { 2¢me: 6T20 — A = 56.55cm? — St =15cm
3¢me. 6T20

2. b. En appuis.

b. a.Appuis intermédiaires.

Ma=0,5M, = 57.77 t.m

1 =0,198 < = 0,392= (A'=0)

1=0.198 — B = 0,889

As =9,43 cm?

On adopte : (6T20) fil + (6T16) chap. ; A =30.91 cm?— St =15cm.
b. b._Appuis de rive.

Ma=0,3M, = 17.33t.m

p =0,0596 < = 0,392= (A'=0)

— B =0,969

As=7.61 cm?
On adopte : (6T14) A=9,24 cm? — St =15cm.

d=09h
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VI11.2.9. Les vérifications.

VI11.2.9.1. Contrainte de cisaillement.

ql
T==
2
Toe = 32.76 t
1, = max — 3270X19 _ 5 011MpPa.

bd ~ 45x67,5
7, = min(0,10f.,g;4MPa) = 2,50MPa.
7, = 0.011MPa < 7,, = 2,50MPa....cccorucrerrreennee condition vérifiée.

V11.2.9.2. Armatures transversales.

a) -Diameétre :
¢, < min(h/35;¢,;b/10) = min(22.85; 16; 30) = 16 mm
onprendg,; = 12 mm

b) -Espacement :

h
S; = min (1'12(1’1) = min(20;19.2) = 19.2cm

on prend S; = 15cm.

Donc on utilise des armatures : HA, Fe400, soit 4T12, A=4,52cm?2.

% > max(t, /2 ;0,4 MPa) = max(1.86 ; 0,4MPa) = 0,4 MPa
0-9t

4:§:f§° =267 > 0,4 MPa....no.. condition vérifice.
T "
o © @ [ ¢ O
o 0 [ ® O e
Armatures de peau
e
S ) T Cad4T12
Lo
N~
&) a
| 2 9 al | ] @ a 6T12
173
45 cm

Figure VII 4.Ferraillage de poutre libage
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances concernant le
domaine du batiment et d’approfondirnos connaissances déja acquises durantnotre

cursussurlareglementationenvigueur.

Cette expérience nous apermis d’estimer une méthode numérique approchée a une méthode exacte

pour diminuer les erreurs dans la détermination des caractéristiques dynamiqued’une structure.

Comme a travers de cette étude, nous avons pu assimiler les différentes connaissancesdans le
domaine de calcul des batiments qui nécessite I'utilisation de l'outil informatique quipermet de
réduire le temps et facilite I'analyse et le dessin des structures (ETABS, SAP 2000, AUTOCAD), en
tenons compte de la sécurité et la résistance structurale ; de la conception et ’exécution, sans

oublier le cote économique.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

Ladispositiondesvoilesenrespectant]’aspectarchitecturaldubatiment (Coffrage tunnel), est souvent
un obstacle majeur pour I'ingénieur du génie civil. Ces contraintesarchitecturales influent
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis dessollicitations extérieures, telles
que les séismes. Gréace a la grande rigidité des voiles vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent

de réduire considérablement les endommagements sismiques des éléments non structuraux.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un séisme est conditionnée non
seulement par les caractéristiqgues du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la structure

sollicitée.

L’économie du projet par estimation des quantités du béton et d’aciers nécessaire pour les différents
élements. En effet, le dimensionnement nous conduit a des sections économiques ceci en respectant

les reglements en vigueur.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour dautres projets dans notre vie

professionnelle et qu'il sera un guide pour les futures promotions.
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