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¢ | Symboles Signification

: E.L.S Etat Limite De Service.

¢ E.L.U Etat Limite Ultime.

'S Cte Valeur Constance.

¢ A Section D’aciers.

2 As’ Saction D’aciers Comprimés.

L 4 Amax , Amin Section D’aciers Maximale Et Minimale.

¢ AN Axe Neutre.

: As Armatures Supérieures.

¢ At Section D’un Cours D’armatures Transversales.

P's Br Section Réduite.

'Y Bo Section Homogene Totale.

L 2 Es Module D’élasticité.

4 Foc Résultante Des Efforts De Compression Dans Le

4 Béton.

¢ G Action Permanente.

: lo Moment D’inertie De La Section Totale
Homogeéne.

: M, Moment Sur Appui.

r's Mser Moment Fléchissant A L’E.L.S.

¢ Mu Moment Fléchissant A L’E.L.U.

¢ Max Moment fléchissant Au Centre D’un Panneau De

¢ dalle Articulé.

4 Moy Moment fléchissant Au Centre D’un Panneau De

2 dalle Articulé Pour Une Bande De Largeur Unité

4 Parallele A ly.

¢ Nser Effort Normal De Service.

: Ny Effort Normal Ultime.

* Pser Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.S.

DS Py Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.U.

'S Vu Effort Tranchant A L’E.L.U.

¢ a Plus Petite Dimension D’une Section

¢ Transversale.

2 a-b Dimensions En Plans D’un Poteau.

4 B Largeur D’une Table De compression.

¢ bo Largeur D’une Section Rectangulaire Ou De La

: Nervure D’une Section En T.

: by Largeur D’une Ail De Tension En T.

¢ D Hauteur Utile D une Section.
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€o Excentricité par rapport du centre de gravité du
béton.
f;j Résistance caractéristique du beton a la
compression a j jours.
feos Résistance caractéristique du béton a la
compression a 28;.
fe Limite d’élasticité de 1’acier.
fij Résistance conventionnelle & la traction du béton
age de jours.
fios Résistance conventionnelle & la traction du béton
a 28 jours.
H Hauteur totale d’ une section.
ho Hauteur d’une table de compression.
[ Rayon de giration.
l. Portée d’ancrage.
s Hauteur de flambement.
li Portée de travee.
I Longueur de recouvrement.
Is Longueur de scellement.
lo Longueur fictive.
n=15 Coefficient d’équivalence.
St Espacement des armatures transversales.
€nc Raccourcissement relatif maximal du béton
comprimé.
& Allongement relatif des acier tendus.
Esc Raccourcissement relatif des aciers comprimé.
&l Allongement relatif des aciers tendus lorsque leur
contrainte atteint la résistance de calcul (fe/ys).
I Coefficient de fissuration.
N Elancement géométrique.
M Coefficient de frottement acier/béton.
N Coefficient de poisson : effort normal réduit.
Gic Contrainte de compression du béton.
Obc Contrainte limite du béton comprimé a L’E.L.S
O Contrainte de traction de 1’acier.
Tsu Contrainte d’adhérence limite.
Ty Contrainte tangentielle conventionnelle.
()] Diametre d’une barre.
@, Diamétre d’une barre longitudinale.
(O Diamétre d’une barre transversale.
WAV Coefticient pour calculer I’ancrage des courbes.
Vs Coefficient de scellement.
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RESUME

Dans le cadre de la préparation de projet de la fin d’étude, on a étudi¢ un
batiment constitu¢ d’un RDC et huit étages a usage d’habitation. Ce projet est

implanté a Tiaret qui est classée en zone | de faible sismicité.

La stabilisation du batiment est assuré par un systeme de portique plus des

voiles de contreventement.

Le choix des différents éléments constituants la structure est faite
conformément aux reglements utilisés actuellement en Algérie (RPA99V2003,
BAEL91...).

ABSTRACT

As part of the preparation for the defense of the end of the study project,
we studied a building for multiple uses consist of ground floor and 8 stories.

This project is located in TIARET which is classified as seismic zone 1.

The stabilisation of the building is provided by a system frame and bracing walls.

The choice of different constituent’s structure is in accordance with the regulation currently
used in Algeria (RPA99V2003, BAELY1...).
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INTRODUCTION
GENERALE

L’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout
temps été soumise a une activité sismique intense. 1l existe un danger représenté par ce choix
(construction verticale) a cause des dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de
terre de Boumerdes du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a
lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient
convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de I’ouvrage.
- Economie: sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).

- Confort

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation est déja un avantage d’économie,
car il est moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.
- Durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.

Le présent travail consiste a faire le dimensionnement de la structure en béton armé d’un
batiment R+8 a usage habitation, implanté a Tiaret (zone 1) .1l est composé d'un rez de
chaussée et de 8 étages, a contreventement mixte.

Le probleme pose est d'assurer la résistance de notre construction aux différentes effets
tout en prenant le coté économique en considération.

Notre travail est élaboré de la maniére suivante :

1. Pré-dimensionnement des éléments horizontaux (poutres; chainages et Planchers) et des
éléments verticaux (poteaux, murs voiles).

2. Calcul détaille des différents éléments non structuraux (acrotére, balcons, escalier.
Ascenseur).

3. Mod¢élisation en 3D et étude sismique avec introduction d’un spectre de réponse
conformément au RPA.

4. Calcul des éléments structuraux sous 1’effet de sollicitations internes:

-Le calcul des portiques longitudinaux et transversaux

-Calcul des voiles qui sont des éléments de contreventement contre les efforts horizontaux dus
au séisme.

- Etude des différents éléments de I'infrastructure.
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CHAPITRE | Présentation de I’ouvrage et hypothéses de calcul

I.1-Description du projet :

Pour qu’une étude de génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géotechniques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilises dans sa
réalisation doit étre disponible, c’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

La présent étude porte sur le calcul de résistance des €léments de 8 étages en béton arme et a usage
d’habitation situe a Tiaret, qui est classe en zone de faible sismicité (zone 1) d’apres le réglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

1.2- Les caractéristiques géométrique du béton :

@,

+« Dimensions en plan :

e Langueur totale .....28,60 m
e Largeur total ........18,50 m
+« Dimension en élévation :

e Hauteur deRDC............ h roc=3,06 m
e Hauteur de étage.............. h=3,06 m
e Hauteur total de batiment...H=30,54 m
e Hauteur de L’acrotére......... h.=0,6 m

I.3-Description technique du batiment :

«+ Structure Principale :

Notre batiment est contreventé par un systeme de contreventement de structure en portique &
par des voiles en béton armé.

«» Structure Secondaire:
> Plancher :

e Plancher d’étage courant.
e Plancher terrasse inaccessible.

La Terrasse est inaccessible, est munie d’une forme de pente en béton maigre de 1% pour permettre
["évacuation des eaux pluviales.

> Escalier en béton armé.

> Acrotére en béton armé.
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+ Maconnerie :
» Les murs extérieures de facade de (30cm) sont constitués par :

e Double cloisons en brique creuses de :
o 15 cm d’épaisseur (parois extérieurs)
o 10 cm d’épaisseur (parois intérieurs)
e Une lame d’air de 5 cm pour I’isolation thermique et phonique.

» Les murs intérieurs de séparation sont constitués d’une cloison en brique creuses de
10 cm d’épaisseur.

> Lerevétement est en mortier de ciment.
|.4-contrainte admissible du sol :

Selon le rapport géotechnique du sol, la contrainte admissible est de 1’ordre 2 bar (Kg/cm2)
pour un ancrage de 2,2 m par rapport au terrain naturel.

I.5-Actions et sollicitations :

Pour assurer la stabilité du batiment, les éléments constructifs doivent résister aux différentes
actions et sollicitations

« Actions :

Les actions sont des forces directement appliquées a la construction elles peuvent étre sous
forme de :

» Actions verticales :
Elles peuvent étre permanentes avec une intensité constante ou tres variable dans le temps.
Elles comprennent :
- Le poids propre de la structure.
- Les poids propres des cloisons, des revétements. ... Etc.
- Les déformations permanentes imposées a la construction telles que les
Tassement différentiel des fondations.
- Séisme (composante verticale).

» Actions horizontales :
Généralement elles sont accidentelles dues a des effets qui se produisent rarement et avec une
faible durée d’application comme 1’action sismique, choc, explosion.

% Les sollicitations :

Ce sont des efforts normaux et les efforts tranchants ainsi que les moments de flexion et de
torsion développés dans une section par une combinaison d’action donnée. On notera :

- G : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
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CHAPITRE |
- Q : action variable de base.
» Sollicitation de calcul vis-a-vis d’ELU :
- Combinaison fondamentale :
1,35G+15Q

N

» Sollicitation de calcul vis-a-vis d’ELS :
Elles résultent de la combinaison d’actions suivantes :
G+Q
1.6- Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisées :
Dans ce projet, on va utiliser le reglement du béton armé aux états limites (BAEL 91), le reglement

parasismique Algérien (RPA 99 version 2003),

@,

% Le béton:

Le béton est un terme générique qui désigne un matériau composé par du ciment, des granulats
(sable et gravier ou gravillon) et de ’eau de gachage. Le béton armé est obtenu en injectant de I’acier
dans du béton disposé de maniére a résister aux efforts de traction.
La composition d’un métre cube (1 m?) de béton ordinaire est de :
e 350 kg de ciment (CPA 325) ;
e 4001 desable (dg <5 mm);
e 8001 de gravillon (dg <25 mm) ;
e 1751 d’cau de gachage.
La préparation du béton se fait mécaniquement a I’aide d’une bétonniére ou d’une centrale a
béton. La réalisation d'un élément d'ouvrage en béton armé, comporte quatre opérations :
e Exécution d'un coffrage (moule) en bois ou en métal ;
e La mise en place des armatures dans le coffrage ;
e Le coulage du béton dans le coffrage ;
e Décoffrage ou démoulage aprés durcissement suffisant du béton.

> Resistance du béton :
e Lareésistance a la compression :
La résistance caractéristique a la compression du béton f¢; a j jours d’age est

déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm
de hauteur.
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-Pour la résistance fcs< 28 Mpa.

J

feza S AOMPa = foj = 77005 X fezs
j

fe2s 2 40 MPa = f;; = 1.40 + 0.95j X fezs

- Pour 28 jours < j < 60 jours, on prend :f.; = fc28
-Pour j > 60 jours, on prend f.; = 1,1f.,5 ; (a condition que le béton ne soit pas traité
thermiquement).

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

e La résistance a la traction (fy) :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;; , est conventionnellement
définie par la relation .

ftj = 0,6 +0,06f.,5 ; Pour fG <60 Mpa
Dans notre cas on prend :  f.,g = 25 MPa ; f;=2,1 Mpa

> Contraintes limites du béton :
e FEtat limite ultime :

Pour le calcul a L’ELU, on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant :

ay,.:La contrainte de compression du béton
i

Parzbole

Rectangle

>
2% 3,5 S6a Ehe {%n}

Figure 0.01 :Diagramme Contrainte — déformation du béton.
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La contrainte du béton comprimé :

( o = 0,85 % fg
¢ DX vy,
) Opc = M = 14,17 MPa - Pour le cas générale
1x 1,50
0,85 x 25

[ Obe = Ix 115 - 18,48 MPa — Pour le cas des combinaisons accidentelles

Avec:
&pc - Déformation du béton en compression ;
0 . Contrainte de calcul pour 2 %o < enc< 3,5 %o ;

f¢j - Resistance caractéristique a la compression du béton a " j " jours ;

Y, = 1,5 — Cas général

Y . Coefficient de seécurité avec :{Yb — 115 — Cas 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 caractéristiques

obtenues par essaies sur éprouvettes.
6 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement ;

1 pourt > 24 heures
0 0.9 pour I heures <t <24 heures
0.85 Pourt <1 heure
e Etat limite de service :
La contrainte limite a L’ELS vis avis de la durabilité du béton comprimé est par :

Onc < Onc
oy = 0,6.fc28

Pour Notre cas: o3, =0,6x25 = 15MPa

s N _ fi N
35%, - - = =
FT-—: i
= 2 -
2%a ]
) M =
= £ E
= M
Axe neutre
____________________________ L
Diagramme Parabole Diagramme
Rectangle rectangulaire

Figure 0.02 : Diagramme rectangulaire.
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» Coefficient ultime de cisaillement du béton :

e Fissuration peu préjudiciable :

0,2 X f,
Ty, = min (y—bczs ;3 MPa)
T, = min(3,33 MPa;3MPa) ; T1,=3 MPa

e Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

/0,15 X fupg
Ty = min (—

s 4 MPa)
T, = min(2,5 MPa ; 4 MPa) ; Ty = 2,5 MPa

» Déformation longitudinale du béton :

e Deformation longitudinale instantané :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inferieure a 24 heurs, on admet
qu’a I’4ge de j jours, le module de déformation longitudinale instantané du béton Ejj est égale a :

E;; = 11000%/f,; = 11000%/25 = 32164,19 MPa ; Pour j <28

Cette formule n’est valable que pour les bétons habituels durcissant naturellement sur le

chantier.
e Déformation longitudinale différé :

Pour des contraintes de longue durée d’application le module de déformation longitudinale

différé du béton E,; qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par :
E,; = 37003/f.2s = 3700325 = 10818,86 MPa

» Coefficient de poisson :
e v =0; Pour le calcul des sollicitations (dans E.L.U.).

e v =0,2;Pour le calcul des déformations (dans E.L.S.).

%+ L’acier :

Les propriétés mécaniques des aciers employés doivent étre connues avec précision afin que
les constructions en béton armé résistent sans risque de rupture ou détérioration. Les caractéristiques
mécaniques des aciers utilisés sont présentées dans le tableau suivant :
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Acier Désignation Limite d’élasticité Fe(MPa) Utilisation

H.A FeE 400 400 Tous Travaux en BA

R.L FeE 215 215 Epingles cadres, «étriers
T.S TSL 500 Les dalles de compression

Tableau 1.01 : caractéristiques mécaniques des aciers utilisés.

On prévoit des aciers :

e Pour les armatures longitudinales : H.A FeE 400
e Pour les armatures Transversales : R.L FeE 215

e Treillis soudes : TSL 500

> Contraintes limites de ’acier :

e FEtat limite ultime :

Pour le calcul, on utilise le diagramme contrainte-déformation suivant :

Qs
Ln=3,2 m Diagramme conventionnel

Ln+1=3,25 m Diagramme de calcul

ol /
'

fe/ Vs

—10%o

Figure 1.03: Diagramme Contrainte —déformation de ’acier.

o, =L
T s

Avec :

o, : Résistance de calcul des aciers a I’ELU.

Fe : limite d’élasticité de I’acier.

Y, : Coefficient partiel de sécurité pour les aciers.

10
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1 — combinaisons accidentelles.
s
1,15 — autres cas.

Pour notre cas :

0, = 112 = 347,82 MPa
On prend :
os = 348 MPa
» L’allongement (&) :
O.S
g =—
* E
Avec :
&, - Allongement relatif des aciers tendus lorsque leur contrainte atteint la résistance de Calcul %

o: Contrainte de traction de 1’acier.

E, : Module d’¢élasticité de 1’acier.

Ey= 2.10° MPa
3 e
& =105

-L’allongement et le raccourcissement sont limités a 10%o

e Etat limite de service :

On limite la contrainte dans [’acier uniquement a l’état limite d ouverture de fissures

T <min GX f,;110 X \[7X fz; MPa
e <min (G x 400;110 X V1,6 x 21 ~ Fissuration préjudiciable
o = 201,63 MPa

11
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g Smin (X f.390 X [ X f; MPa
o5 < min (l %X 400:90 X V1.6 x 2.1 — Fissurationtrés préjudiciable
—_— 2 ) ) )
os = 165 MPa
+ Avec:

n : Coefficient de fissuration ;

{ n =1 - Pour rond lisse
n = 1,6 — Pour haute adhérences

» Coefficient d’équivalence :

n= E—S = 15 ; Coefficient d'équivalance.
b

I-7.Hypotheses de calcul :
- Les sections droites planes avant déformation restent planes apres déformation.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- Larésistance du béton a la traction est négligée.
- Leraccourcissement du béton est limité.

e —3.5%, > Flexion simple et composée
C >

b

e = 2%o0 —»Compression simple
C

b
e L'allongement de l'acier est limité a :e; = 10%o

e Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour :
o Le béton en compression.

o L'acier en traction et en compression.

12
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments de la structure

I11.1- Introduction :

Pour assurer la stabilité et une bonne tenue de 1’ouvrage, il faut que tous les éléments de la structure
(poteaux, poutres, voiles...etc.) soient bien dimensionnés afin de résister aux différentes sollicitations :

>

D)

*,

» Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes et surcharges d'exploitation.
Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.

J
0‘0

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au réglement parasismique en
vigueur en Algérie (RPA 99-version 2003).

I1.2-Plancher :

0,

% Pré dimensionnement du plancher :

Les planchers sont des surfaces horizontales supportant des charges verticales également
réparties ou concentrées, permanentes ou des surcharges. lls isolent thermiquement et acoustiquement
les différents étages et assurent essentiellement la transmission des charges aux éléments porteurs.

Dans notre étude on a utilisé un plancher en corps creux.

Figure I1.01: Dessin d’un plancher en corps creux.

» Planchers a corps creux :
Type de plancher est trés communément employé dans les batiments d’habitations, il
se compose de poutres sur lesquelles se posent des poutrelles, ces derniéres
supportent des corps creux, sur I’ensemble on coule une dalle de compression.

Figure 11.02: Coupe d'un plancher a corps

14



CHAPITRE Il

Pré dimensionnement des éléments de la structure

Détermination de I’épaisseur du plancher :

On opte pour un plancher en corps creux d’ont 1’épaisseur est estimée selon la condition de la fléche
admissible :

Lmax
h, >
t=122,

%)}

h, : Epaisseur du plancher.

Lax - La portée maximale entre nus d’appuis des poutrelles.

0 Lpax = 5,20m
520
h; > 25 h; = 23,11 cm onprend h,=24cm
On adopte un plancher d’épaisseur (20 +4) cm, Soit (24) cm

{ 20 cm: épaisseur du corps creux.
4 cm: épaisseur de la dalle de compression.

0 Lpax = 3,55m

3,55
ht 2 p—

225 h; = 15,77 cm Onprend h,= 20 cm
On adopte un plancher d’épaisseur (16 +4) cm, Soit (20) cm

{ 16 cm : épaisseur du corps creux.
4 cm:épaisseur de la dalle de compression.

I1. 3. Descente de charge:

Y/
0'0

Plancher terrasse inaccessible :

Figure- 11.03 : coupe d'un plancher a corps creux du plancher terrasse.
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments de la structure

Désignation de la charge Valeur en KN/m?
1 - Gravillon de protection de I’étanchéité (e = Scm) 20x0.05 | 1.00
2 - Complexe d’étanchéité en 4 couches 0.12 0.12
3 - Forme de pente en béton (10 cm) 22x0.10 | 2.20
4 - 1solation thermique a liége (e = 4cm) 0.04x4 || 0.16
5 - Plancher & corps creux + dalle de compression (16+4) 2.80 2.80
6 - Enduit en platre (e = 2cm) 0.10x2 || 020
La charge permanente G=>Gi 6.48
La surcharge d’exploitation Q 1.00

Tableau 11 .01 : Charge permanente & surcharge d’exploitation (plancher terrasse
inaccessible)

+« Plancher RDC et étage courant a usage d’habitation:

| Désignation de la charge | ValeurenKN/m* |

1 - Carrelage y compris mortier de pose (2cm) 0.75 0.75
2 - Sable fin pour mortier (2cm) 18x0.02 0.36
3 - Plancher a corps creux (16+4) 2.80 2.80
4 - Enduit en platre (2cm) 0.1x2 0.20
5 - Cloison en brigues creuses 9x0.1 0.90
La charge permanente G=5.01

La surcharge d’exploitation Q=15

Tableau 11. 02 : Charge permanente & surcharge d’exploitation Plancher étage courant.
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Figure 11.04 : coupe d'un plancher a corps creux du plancher étage courants.

« Murs de fagcade (extérieur):

Désignation de la charge Valeur en KN/m?
1 - Enduit extérieur en ciment (e =2cm) 2x0.18 0.36
2 - Parois en brique creuse extérieur (e =15cm) 9x0.15 1.35
3 - Parois en brique creuse intérieur (e =10cm) 9x0.10 0.90
4 - Enduit intérieur en ciment (e =1.5cm) 1.50x0.18 0.27
G=3Gi 2.88

Tableau 11.03. : Charge permanente des Murs extérieur.

«» Murs intérieurs:

| Désignation de la charge || Valeuren KN/m* |
0.27
1- Enduit en ciment face 1 (e=1.5cm) 1.5x0.18
_ _ o 0.90
2- Parois en brique creuse intérieur(e=10cm) 9x0.10
3- Enduit en ciment face 2 (e=1.5cm) 1.5x0.18 0.27
G=)Gi 1.44

Tableau 11 .04. Charge permanente Murs intérieurs.

17



CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments de la structure

< Acrotére en béton armé:
1
G, = [(0.1 x 0.6) + (0.08 x 0.1) +E(O'02 X 0.1)] X 25
G, = 1.725 KN/ml

2cm
10cm 3
2 8cm

50cm &’

Figure 11.05 : Coupe de I’acroteére.

Niveau charges permanente (KN/m?)

Terrasse 6,48
8 11,49

7 16,50

6 21,51

5 26,52

4 31,53

3 36,54

2 41,55

1 46,56
RDC 51,57

Tableau 11 .05 : Charge permanente.
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Pré dimensionnement des éléments de la structure

%+ Utilisation de la loi de dégression de la surcharge d'exploitation:

Soit qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment Q1 Q- Qs..Qn les

charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2,3...n numérotés a partir du

sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes:

-Sous toit ou terrasse Qo
-Sous dernier étage (Etage 1) Qo+ Q1
-Sous étage immédiatement inférieur :
-(Etage 2) Qo+ 0,90 (Q1+ Q2)
-(Etage 3). Qo+ 0,80 (Qu+ Q2+ Qs)
. 3+n
-(Etage n) Qot —2n (Q1+ Q2+ Qszt.....Qn)
-Le coefficient 32+ n étant valable pour [n=5]
n
Niveau La dégression des charges par niveau (KN/m2) charge
(KN/m2)
Terrasse NQo=1 1,00
8 NQ1= Qot+ Q1 2,50
7 NQ2= Qo+0,90 (Q1+ Q2) 3,70
6 NQ3z= Qo+0,80 (Qu+ Q2+ Q3) 4,60
S NQs= Qo*0,70 (Qu+ Qz+ Qs+ Q) 5,20
4 NQs= Qo+0,60 (Q1+ Q2+ Qzt+ Qs+t Qs) 5,50
3 NQs= Qo+0,50 (Q1+ Q2+ Qs+ Qs+ Qs+ Qo) 5,50
2 NQ7 = Qo + 0,50(Q1 + Q2 + Qs+ Qs + Qs + Qs + Q7) 6,25
1 NQs=Qo+ 0,50 (Q1+ Q2+ Qs+ Qs+ Qs + Qs + Q7 + Qs) 7,00
RDC NQo= Qo+ 0,50 (Q: + Q2+ Q3+ Qs+ Qs + Qs + Q7 + Qs +Qo) 7,75

Tableau 11.06 : La loi de dégression.
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11.4-Les poutrelles :

I1. 4.1-Définition :

Pré dimensionnement des éléments de la structure

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges réparties ou
concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

I1. 4.2.Dimensionnement des poutrelles :

%+ Détermination de by :

0,4ht <bo <0,8ht

On adopte:

bo=12cm

0,420 <bo < 0.8x 20 |:> 8 cm< bo < 16cm

On suppose que L1= 60cm (distance entre axes de deux poutrelles)

Lmax= 520 cm

b1 =min

On adopte:

b, <

L
b1S—

Lo
2

10

6h, < b; < 8h,
b1=26,5cm

b; < 26,5 cm

—>=min b1 <52cm

30cm < b; <40 cm

%+ Détermination de la largeur (b) de la table de la compression :

b =2bi+ bg

L max=355cm | L max=520cm
hy 20 24
ho 4 4
h 16 20
bo 12 12
b, 26,5 26,5
b 65 65

Tableau 11.07 : dimensionnement des poutrelles
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I1. 5- Les poutres :
I1.5.1- Définition :

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé, leurs sections doivent respecter le
critére de rigidité selon BAEL91 ainsi que les conditions imposées par le reglement parasismique
algérien RPA99 (modifié 2003).

11.5.2-Dimensionnement des poutres :

4 D’aprés le R.P.A.99 Révisées en 2003 articles 7.5.1, les dimensions des poutres doivent
b > 20 cm

4 satisfaire les conditions suivantes {1 i 30 cm
-<4
b

4+ Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidité est le suivant : {% <h:< %

-h,: hauteur total de la poutre
-b : largeur de la poutre

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

4 On a deux types de poutres:

e Poutres principales : L max =500 cm
e Poutres secondaires : L 1max= 520 cm
L Zmax: 355 cm

% Pré dimensionnement des poutres principales :
4+ Poutre principale : L ,.,=500 cm

3333cm < h<50cm On prend h=40 cm

d=0.9h=36 cm
10,8cm <b<14,4cm On prend b = 30cm

4+ D'aprés le R.P.A.99 Révisées en 2003 article 7.5.1:

b> 20cm = 30cm>20cm Condition vérifiée
h> 30cm =40cm>30cm Condition vérifiée
h/b<4 = 40/30=133<4 Condition vérifiée

e Vérification de la fleche pour les poutres principales :

>

=~ s

40 1 . , ege s
= 002 Condition vérifiée
500 16

ol

On prend la section des poutres principales: (30x40).
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% Pré dimensionnement des poutres secondaires :

4+ Poutre secondaires : L 1= 520 cm

520 520

— < h<s —

15 10
3466cm < h< 52cm On prend h=40cm
d=0.9 h=36cm

10,8cm < b <14,4cm On prend b = 30cm

4+ D'aprés le R.P.A.99 Révisées en 2003 article 7.5.1:

b> 20cm = 30cm>20cm Condition vérifié.
h> 30cm = 40cm>30cm Condition vérifié.
h/b<4 = 40/30=1,33<4 Condition vérifié

Vérification de la fleche pour les poutres secondaires :

1 40 1 oy , g,
— —>— Condition vérifié.
16 520 16

=S

2

On prend la section des poutres secondaires:(30x40).

4+ Poutre secondaires : L mx= 355 cm

355 355

- < < —

15 — 7 10
23,66 cm < h < 35,5cm On prend h=30cm
d=0.9h=27cm

81lcm < b <21,6cm On prend b =30 cm

4 D'aprés le R.P.A.99 Révisées en 2003 article 7.5.1:

b> 20cm = 30cm>20cm  Condition vérifiée.
h> 30cm = 30cm>30cm Condition vérifiée.
h/b<4 = 30/30=1<4 Condition vérifiée

1 30 1 L. L, ege s
— >—  Condition vérifiée.
16 355 16

>

=~ s

+ On prend la section des poutres secondaires:(30x30).

Vérification de la fleche pour les poutres secondaires :
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11.6-Les poteaux:
11.6.1-Définition :

Un poteau est un organe de structure d'un ouvrage sur lequel se concentrent de facon ponctuelle
les charges de la superstructure (par exemple via un réseau de poutres ou de dalles d'un niveau
supérieur) et par lequel ces charges se répartissent vers les infrastructures de cet ouvrage (par exemple
les fondations).

11.6.2-Pré dimensionnement des poteaux:
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression centrée selon les régles du BAEL91, en appliquant les trois critéres suivant :
- Critére de résistance.
- Critére de stabilité de forme.
- Régles du RPA99 (version2003).

Ona choisi 5 types de coffrage (section) :
Type 1- du RDC jusqu'au 1" étage.
Type 2- du 2™ jusqu'au 3°™ étage.
Type 3- du 4™ jusqu'au 5°™ étage.
Type 4- du 6™ jusqu'au 7°™ étage.
Type 5- du 8°™ étage jusqu’au Terrasse.

QLY'T

-_———m e - - = e e e e === — - — -]

Gr'T

2,05 ml, 2,2 ml,

Figure 0-1 : La section le plus sollicitée du poteau
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments de la structure

% Pré dimensionnement des poteaux typel: Du RDC jusqu'au 1% étage.
- S : La surface afférente est donnée par :
s = (1,475 + 1,775) x (2,00 + 2,50) = 14,62 m?

» Calcul de I’effort normal sollicitant les poteaux Ny :

e Efforts de compression dus aux charges permanentes NG :

Ny =1,35x Ng + 1,5 % Ng
Avec:

n=09

G terrasse = 6,48 KN / m2

G étage — 5,01 KN/ m2

G=(GrxS) +[ nx(SxGe)]
G = (6,48x14,62) + [ 9% (14,62 x 5,01)]
G =753,95 KN

4 (On doit majorer I’effort normal ultime de 10% suivant les régles BAEL 91 modifié 99)
NG = 1.1 x G=1.1x 753,95= 829,34KN

e Efforts de compression dus aux charges d'exploitation Ng
No=QxSx11
Q=775KN/m2
S =14,62 m?
No=7,75% 14,62 x 1.1 = 124,63 KN
Nu=1,35 NG + 1,5 NQ
Nu = 1,35(829,34) + 1,5(124,63)
Nu = 1306,55 KN

» Détermination de la section des poteaux (ax b) :
e Veérification de flambement :

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

1 0.7y . 1
== s 1 -
i i B

l; . Longueur de flambement.
B=ab i : rayon de giration.
5 —  B: section des poteaux.
j= e Avec : A : L'élancement du poteau.
12 I : moment d'inertie de la section par rapporte a

—— passant par son centre de gravité et perpendiculaire

bad3 _ |a% _
I= /12.a.b = \/; =0,289% au plan de flambement.
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments de la structure

e Déterminationde « a» :
[,=3,06m

Iy =0, 7 x 306 =214cm =

l 214 214
i 0,289a 0,289%50

=14,80cm

%+ Onprend:a=>50cm

071 0,7%306
T 0 TT0289%50

=14,82<50 ...... Condition vérifiée.

e Deéterminationde b :
4+ Selon les régles B.A.E.L 91, I’effort normal ultime Nu’
AL

B,.
rfc28+ s ]

N, < «a
w s algg, ~t A

%+ Avec:

B,. : Section réduite.
a : Facteur réducteur de Ny, il est en fonction de A ;
Ag : Section d'armature longitudinales.
B, =(a—-2)(b-2),
B, =(50—-2)(b—2)
B, =48 (b—-2)
As; =0,7%(zone ) ....... Selon RPA 99 version 2003

Ag = 0,007[48(b — 2)]

A =0,336(b - 2)

A< 50
A= 2T, DT 489 < 50
4 0.289 X 50
1=1482
0,85
Tt 02(52
[1+02(2)2]
0,85 .
a = = )
[1+02(22)

a=0382
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N, < a[Zfee g g

L)
0,9vp s

fe2s=25Mpa, f, =400 Mpa, y, =15, 7, = 1,15

_ 480 —2).25 + 03360 —2) x 400
S *l59 %15 x10 115 x 10!
N, < 0.82 48(b —2).25 + 0,336(b —2) x 400
w= [0,9 x 1,5 x 10 ’ 1,15 ><10]

N, <82,47b — 164,94

N, <82,47b — 164,94
1306,55 < 82,47b — 164,94
b = 17,84

4 Donc onprend:b=50cm
4+ Les poteaux ont la section suivante : du RDC au 1 étage (50 x 50) cm?.

> Veérification des conditions du R.P.A.99 Révisées en 2003 article 7.5.1:

— min(a, b)=50>25CM ..cccceeviiiiice e, Condition vérifiée.

<|: — min(a, b)=50 cm>he /20 =306/20 = 15,30 cm .Condition vérifiée .
— Va<ab=Va<1 et e Condition vérifiée.
+ Donc:

Type 01: (du R.D. C au 1¢®étage) — (50 X 50)cm?
Type 02: (du 2%°au 3¢"®étage) > (45 X 45)cm?
Type 03: (du 47 au 5¢"®étage) — (40 x 40)cm?
Type 04: (du6™® au 7¢"®étage) — (35 x 35)cm?

Type 05: ( 8°"®étage au Terrasse) — (30 x 30)cm?

11.7- Les voiles:
11.7.1-Définition :

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au séisme.
11.7.2-Pré dimensionnement des voiles :

4+ Le R.P.A99 (version 2003) considére comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant

la condition suivante :
L>4aeta>he/25

Avec : L : longueur du voile
e: épaisseur des voiles (& min=15cm)
he: hauteur d'étage (3.06m)

26



Pré dimensionnement des éléments de la structure

CHAPITRE Il

e > e300 13,90 cm Onprend e = 20cm.
22 22
+ Avec: | |

L : Longueur du voile h e
e : Epaisseur du voile * | \/
h,: Hauteur d’étage I_L’/
4 On adopte des voiles d’épaisseur e =20cm Figure 0.08 : Schéma de voile
Sections 1 Sections 2 Sections 3 Sections 4 Sections 5
Poteaux RDC jusqu'au | 2°™ au 3™ 45me gy 58me 6™ au 7°™ 8°™ étage au
1% étage étage étage étage Terrasse
(50x50) cm? (45x45) cm® | (40x40) cm? (35x35) cm? (30x30) cm?
Voiles 20 cm 20 cm 15¢cm 15¢cm 15¢cm
Plancher 16+4 20+4
Epaisseur de 20 cm 24 cm
plancher
Poutre (30x30) cm? (30%x40) cm?

secondaires

Poutres
principales

(30%x40) cm?

Tableau 11.08 : Dimensions des éléments porteurs.
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CHAPITRE 111 Etude des planchers

I11.1- Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements du sol; ils
assurent deux fonctions principales :

% Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et surcharges
d'exploitations.

« Fonction d'isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différentes étages, On
adopte dans notre projet un plancher a corps creux (étages courante).
Le plancher a corps creux est constitué par des poutrelles en béton armé sur les quelles reposent les

hourdis en béton, les poutrelles sont des poutres de section en T et disposées suivant la petite portée et
elles travaillent dans une seule direction.
D’aprés le pré dimensionnement déja fait on a un plancher a corps creux de 20 cm et autre de

24 cm

I11.2-Calcul du plancher a corps creux :

Le plancher a corps creux est utilisé dans tous dans les batiments et particulierement ceux de

d'habitation (surcharges modérées).

Le plancher est composé de corps creux, de poutrelles et d'une dalle de compression en béton armé
de faible épaisseur (4 a 6 cm). Les corps creux ou hourdis sont généralement en béton (il existe des
corps creux en produits rouges), ils sont disposés entre les poutrelles et servent de coffrage a la dalle

coulée sur toute la surface du plancher;

Les poutrelles en béton armé (coulées sur place ou préfabriquées) ont la formeen <<Té >>

renversé, les armatures sont entierement enrobées dans le béton;

La dalle de compression est armée d’un simple quadrillage d'armatures de compression (treillis

soudé).

hourdis en béton dalle de compression

de gravillons
hourdis borgne \
a l'extrémité

Figure 111.01 : Plancher a corps creux.
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111.2.1- Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont disposés perpendiculairement au sens porteur et espacées de 65 cm et sur les

quelles viennent s’appuyer 1’hourdis sachant que :

Planchers
(16+4) (20+4)
h 20 24
ho 4 4
bo 12 12

Tableau I11 .01 : Dimensionnement des poutrelles.

HOURDIS Type C:16

Fancher 16e8

Dalle de compression e=4cm

Poutrelles Treillis soudé @5 (150x150)
i = an &
//_Wl . ir AN /f/j; | \ / | lr_\ o &
l'\__._)l I H -.*' -\_____,I L_._J L_._..J ] L I _
oS S oS W G

Figure .111.02 : Coupe sur planche.

b

.

D

X N

1

=
fin

Figure 111.03 : plancher en corps creux.
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Etude des planchers

Le calcul des poutrelles se fait en 2 phases (avant et apres le coulage de la dalle de compression).

0,

< 1" phase (avant le coulage de la dalle de compression) :

Dans cette phase les poutrelles sont supposées simplement appuyées, elles travaillent iso statiquement

et elles sont soumises a leurs poids propre, aux poids des hourdis et une surcharge due a 1’ouvrier

2
(@ = 1 kN/m?). Ces charges engendre un moment fléchissant (M, = ql /8), les poutrelles sont

incapable de prendre cette sollicitation, d’ou la nécessité d’un étaiement a mi travée pour diminuer le

moment fléchissant.

» Evaluation des charges et calcul des combinaisons :

e Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle : 0,12 X 0,04 X 25 =0,12 kN/m

Poids propre du corps creux : 0,65 X 0,95 = 0,62 kN/m

Donc:G =0,74 kN/m

e Surcharges d’exploitations :

Une surcharge due a I’ouvrier : Q = 1 kN/m

e Lescombinaisons et les efforts :

Le calcul se fait a I’E.L.U et la vérification a ’E.L.S:

ELU:
qu = 1,356 +1,5Q = 2,50 kN /m

1*  2,50x5,22
M, = q’; === =845 kN.m

l 2,50x%5,2
r-%-

=65kN.m

» Ferraillage de la poutrelle :

Ts

E.L.S:
gs=G+Q =174 kN/m

qsl>  1,74x5,22
MS — S —
8

=588kN.m

_qul _ 1,74x572

5 = 4,52 kN.m.

Ona:b=12cm;d=09xh=3,6cm;h=4cm; f, = 14,17 MPa

M,

8,45 x 103

U

Thxdxfy, 12x36%x 14,17

=0.0383 >, = 0,392 > A, £ 0
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u > u, »Ca veut dire que les armatures comprimées sont nécessaire, mais elles sont difficiles a
mettre en place de par la faible épaisseur de la poutrelle, la solution est de mettre des étaies la poutrelle

pour ’aider a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

< 2™ phase (aprés le coulage de la dalle de compression) :
Apres durcissement du béton, la poutrelle forme un corps creux monolithe et continu avec la

table de compression, elle sera donc sur des appuis continus et elle forme un systéme hyperstatique.

G [KN/ML] | Q [KN/ML] | P,[KN/ML] | Pg[KN/ML]
Plancher étage courant 5,01 1,50 9,01 6,51

Tableau 111.02 : Combinaison des charges.
La poutrelle sera calculée sous une charge uniformément répartie de 9,01kN/ml.

111.2.2- Méthode de calcul des poutrelles :

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

méthode des trois moments car il ne vérifié pas I’une des 4 conditions.

111.2.2.1- Méthode forfaitaire :

Cette méthode s’applique quand les conditions suivantes sont vérifiées :

e La surcharge d’exploitation est dite modérée ¢’est-a-dire Q < max(2G ; 5kN/m?) ;
e [es moments d’inertie sont les méme dans les différentes travées ;
e Les portés successives des travées sont dans un rapport compris entre :

Ly

0,80 < <125

n+1

e Fissuration considérée comme non préjudiciable
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» Principe de calcul des moments:

Il exprime les maximaux des moments en travée et sur appuis en fonction des moments fléchissant

isostatiques M, de la travée indépendante.

y (e _w M (
iy iy )& N N )
Travée isostatique Travée hyperstatique

Figure 111.04 : Principe de calcul des moments.
+ Avec:
M, : Moment max de la travée indépendante ;
M, : Moment max de la travée étudiée ;
M,, : Moment sur ’appui gauche de la travée ;
M, : Moment sur I’appui droit de la travée.

o : Le rapport des charges d’exploitation Q a la somme des charges permanentes G et les surcharge

> g .. __Q
d’exploitation Q : a = Y

Les valeurs M,, M,, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

o Travée derive :

M, +M
max[(1+0,3a)My;1,05M,] — ‘”Te
M, =z max (1,2+0,3a)M
2 0
o Travée intermédiaire :
M, +M
max[(1+ 0,3a)My;1,05M,] — ‘”Te
M, = max 1+0,3a
( 2 )M"
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Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :

o Casde 2 travées :

0,2M, 0,6M, 0,2M,
a N AN
o Casde 3 travées :
DJEMD DJSMU DJSMD DJEMD
i i I AN

o Cas de plus de 3 travees :

0,2M, 0,5My 0, 4My 0, 4M, 0,5M,

0,2M,

VAN iy A AN iy

Figure 111.05 : Schémas explicatifs (méthode forfaitaire).

=% Principe de calcul de ’effort tranchant :

TW:Mwl—Me q71
M, —M. ql
e l 2
(_/'31
T by v ¥ ¥ ¥ 4T,
N, A
- >

Figure: 111.06 : Principe de calcul de I’effort tranchant.

34



CHAPITRE Il Etude des planchers

111.2.2.2- La méthode forfaitaire modifiée :

Cette méthode est applicable, si le rapport des portées de deux travées successives n’est pas

compris entre 0,8 et 1,25.Selon les travées, on distingue deux cas :

» Cas ou la travée comprise entre deux grandes travées :

A B C D E
TAN A i A A
Il suffit de porter sur I’appui (B) la petite des valeurs admissibles pour le moment sur
appuis, soit dans le cas de la figure ci-dessus. 0,5Mq (Mo correspond a la travée (AB)) puis de portée

sur I’appui (C) a la petite des valeurs admissibles, c'est-a-dire dans le cas traité 0,4Mo (Mo correspond
au moment isostatique maximal de travée (CD)).

Ayant obtenu la ligne de fermeture des moments sur appuis entre B et C, on devra porter a partir
de cette ligne le moment isostatique maximal de la travée (BC).

0,5 MO
0,4 MO

A

Figure 111.07:Valeurs admissibles (travée intermédiaire).

Les appuis B et C devront avoir une section correspondante au moment résultant (partie
hachuré de la figure ci-dessus) qui peut étre déterminée par la formule suivante :

— Qx(Lbc - x)

M
* 2

+M (1 x) M(x) = Lbe My - M
P\ T T L) T T 2 T X Ly

Les moments en travées des poutrelles (AB) et (BC) sont calculés par la méthode forfaitaire.
La travée (BC) sera armée a la partie inférieure par un moment correspondant a 0,5Mg
Mo : Le moment isostatique maximal de la travée (BC).

» Cas d’une travée de rive :

0,5Mg

a A& A A

Figure 111.08: valeurs admissibles (travée de rive).
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Il suffit de porter sur ’appuis (A) la valeur du moment admissible tenu de 1’encastrement
possible, en (B) ou devra porter la valeur du moment admissible, c'est-a-dire 0,6Mo(BC) s’il y a que
deux travées ou 0,5 Mo( BC) s’il existe plus de deux travées, il est alors possible de tracer la ligne de
fermeture AB puis de porter a partir de cette ligne le moment isostatique maximal de ( AB) les prévus
en A devront avoir une section correspondante en moment résultant (partie hachurée de la figure ci-
dessus).

Comme précédemment les armatures inférieures de la travée (AB) devront correspondre au moment
0,5M(BC) si la poutrelle% est a plus de deux travées et 0,6 Mo (AB) s'il n’y a que deux travées.

111.2.2.3- Méthode des trois moments :

Cette méthode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis.
Mﬂ—l g Mﬂ qf Mﬂ+1

YYYYvyvvv ey
A iy AN

n— 1 Lﬂ_ Lﬂ_+1 n + 1
+—

Figure 111.09 : Schéma expliquant la méthode des trois moments (1).

En isolant deux travées adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une maniére quelconque ; On a
un systéeme statistiquement indéterminé, il est nécessaire de compléter les équations statiques

disponibles par d’autres méthodes basées sur la déformation du systéme.
M Mﬂ I?F M n+1

. M,
e e A -
L, R

S R, 'I‘IT Lnsd TJ]:"mﬂ"'l

Figure 111.10 : Schéma expliquant la méthode des trois moments (2).

+ Avec:
M, _1,M, et M, : Les moments de flexion aux appuis (n-1), (n) et (n+1), lls supposés positifs.
Suivant les conditions aux limites et les conditions de continuité ona : 8’ = @"'.

Les moments de flexion pour chacune des travées L,et L,,,4 sous les charges connues g et q’
peuvent étre trace selon la méthode classique, M,,_,, M,, et M,, .4 sont provisionnement omis.
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Lﬂ. Lﬂ.+1
I
[ : | |
Gﬂ_ n+1
£ bﬂ o+l Ii;'1'1+1
-t +—— -t

Figure 111.11 : Schéma expliquant la méthode des trois moments (3).
G.et G, : Les centres de gravité des aires des diagrammes des moments.
a,, b, a,,q1 etb,.q:Leslongueurs de part et d’autre du centre de gravité.
Spet S, .1 : Les aires des diagrammes des moments pour les travées Let L, 1.
0' =0y, + O, +0'(@)

4 Selon le théoréme des aires des moments, on aura :

!

=Snxan My 4 xL, M,XL, et =Sn+1 ><bn+1 MnXLn+1+Mn+1 X L1
L, X EI 6EI 3EI L,.1 X EI 3EI 6EI

Sn X Ay Sn+1 X bn+1
L, Ly

Cette equation est appelée « équation de Clapeyron », le théoreme des trois moments est applicable a

0'=0"> (Mn—l X Ln) + 2Iwn(l'n + Ln+1) + (Mn+1 X Ln+1) =—6

tous types de chargements.

111.2.3- Calcul des poutrelles des planchers des étages courants et RDC :

111.2.3.1 -Les types des poutrelles :

Avant de définir les types de poutrelles, on doit déterminer les combinaisons de charges par

metre linéaire du plancher d’étage courant + RDC :

Q. = 5.859 kN/m

{G =5,01% 0,65 = 3,256 kN/m
Qser = 4,231 kN/m

Q=1,50x0,65=00975kN/m D2°"C: {
Q@ 150
T Q+6G 1,50+5,01

a =0,230
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4 Notre construction comporte 03 types de poutrelles

Type 01:
A B Cc
A A A
) )
Type 02:
A B C D
A A A
2,95 3,55 2,85
Type 03: A B C D E J
A A A A A |/
2,20 2,95 y 3,55 2,85 5,20

Figure 111.12 : Les types des poutrelles de plancher Etages courants et RDC.
111.2.3.2 -Calcul des sollicitations :

KN
Qu="5859— Et Qsr =4231kN/m

e

M, +M,
max[(1 + 0,3a)M,; 1,06M,] - —=——=

M (1)
My = max 1,2 +0,3a , _
M, > (T) MyM, (2)(travée de rive)
M, + M
ma x[(1 + 0,3a)My; 1,05M,] — %Mt €))
M, = max 1+ 03a . .
M, > (T) MoM, (3)(travée intermédiare)
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( 1+ 0,3a = 1,069 > 1,05

1 1,2+ 0,3a . _
Ona:a=0230: ! = 0,784 (travée de rive)

1+ 0 3a ] )

( = 0,534 (travée intermédiare)

@,

% Calcul des sollicitations que subit la poutrelle de type 1 (RDC+étage courant) :

» Vérification des conditions :

e La surcharge d’exploitation est dite modérée c’est-a-dire :
5kN 5kN
Q < max (ZG ) 1,5 KN/m < max (10 02KN/m;— )

e Les moments d’inertie sont les méme dans les différentes travées ;

e Les portés successives des travées sont dans un rapport compris entre :

L,
0,80 < <1,25
n+1
Travée | L(m) Ln/Lpsq Vérification
A-B 2,95
2,95 iti
= 0.83 Condition
’ vérifiée
B-C 3,55

Tableau I11.03 : La vérification de la poutrelle type 01.
e Fissuration considérée comme non préjudiciable.
o Donc on utilise la méthode forfaitaire
& Exemple de calcule :
G = 5,01 KN/m?

Q =1,5 KN/m?

» Lacharge supportée par la poutrelle :
Pu = (1,35G + 1,5Q) x b = (1,35 x 5,01 + 1,5 X 1,5) x 0,65 = 5,859 KN /m?
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» les sollicitations pour une poutrelle isostatique :

o Le moment isostatique :
P, x1? 5,859 x 2,952
8 8
My = P, x I _ 5859 % 3,552

8 8

MOAB = = 6,373KNm

= 9,229KN.m

o Les moments sur appuis :
M, = 0,2 X Mgap = 0,2 X 6,373 = 1,275 KN.m
M, = 0,6max(Mgap; Mggc) = 0,6 X 9,229 = 5,538KN. m
M¢ = 0,2 X Mggc = 0,2 X 9,229 = 1,846KN. m

o Les moments en travées :

1+0,3a¢=1,069 >1,05

o= -2 — 150
1,2+0,3a=1,269

T Q+G  1,50+5,01

=0,230 -{

Les moments en travées vérifier les conditions suivant :

M, + M,|

M; = max{ (1,05 x My) ; ((1 + 0,3a) x My)} — >

¢ = X M, (C as d'une travée intermédiaire)

(1 + O,Ba)

1,2 + 0,3a
M, > (—

> ) X My (Cas d'une travée de rive)

o Travées (AB) :

AB 11,275 + 5,538|
MAB > 6.812 — 5 = 3,40KN.m
MAB > 0,63 My, = 4,044 KN.m = M{% =4,044 KN.m
o Travées (BC):
BC 15,538 + 1,846|
MEC¢ > 9,865 — 5 = 6,176KN.m
MB¢ > 0,63 Myg; = 5,814KN.m - MEC¢ = 6,176KN.m

o Détermination de ’effort tranchant :

Pour le calcul des efforts tranchants on utilise les formules suivantes :
Tw : effort tranchant & droit T, = (%) + (@)
— _(oxL My-M,
T, = ( 2 )+( L )

Te : effort tranchant a gauche
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o Traveées (AB):
T. = (5,859)(2,95) n (1,275—5,538)_ 7197
w - 1

2 2,95

2 2,95

Te — _ (5,859)(2,95) + (1,275—5,538): -10,087

Travées (BC) :

O
__ (5859%3,55 5,538—1,846\_
Ty = ( 2 ) + ( 3,55 )_ 11,44
_ 5,859%3,55 5,538—1,846\_ _
Te = ( 2 ) ( 3,55 )_ 9,36
Type de : E.L.U E.L.S
Poutrelle VIGHES| | (L) Mo Mt | Mw | Me Tw Te(-) Mo Mt | Mw | Me

01

A-B | 2,95 | 6,373 | 4,044 | 1,275 | 5,538 | 7,197 | 10,087 | 4,602 | 2,908 | 0,92 | 3,999

B-C 3,55 | 9,229] 6,176 | 5,538 | 1,846 | 11,524 | 9,275 | 6,664 | 4,423 | 3,999

1,333

Tableau I11.04 : Les sollicitations que subit la poutrelle de type 1.

S S35 Kh_rm

V1. 2TS KMo 1. 846 MM

.L\ N 2
\/

4,044 KM

G176 KMN.m

Figure 111.13:Diagramme des moments fléchissant [KN. m] Type 01.

11,43 KN

Figure 111.14 : Diagramme des efforts tranchant [KN] Type 01.

Etude des planchers
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e Calcul des sollicitations que subit la poutrelle de type 2 et 3 (RDC+etage courant) :

» Vérification des conditions :

e La surcharge d’exploitation est dite modérée c’est-a-dire :

Etude des planchers

5kN 5kN
Q < max (ZG ;—2) ;1,5 KN/m < max (10,02KN/m;—2)
m m

e Les moments d’inertie sont les méme dans les différentes travées ;

e Les portés successives des travées sont dans un rapport compris entre :

n

0,80 < <1,25
n+1
o Fissuration considérée comme non préjudiciable.
Type 02 :
Travée| L(m) Ln/Lpsq Vérification
- 2,20 iti
A-B 2,20 074 Condition non
2,95 vérifiée
B-C 2,95
2,95 iti
— 083 Condition
3,55 vérifiée
CD ] 35 3,55 Condition
i 1,24 -
DE 2.65 ’ Vérifiée

Tableau I11.05 : Les vérifications des poutrelles type 02.
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Type 03 :
Travée | L(m) Lp/Lpsq Vérification
- 2,20 iti
A-B 2,20 074 Condition
2,95 non Vérifiée
B-C 2,95
2,95 iti
= 083 CO{](:iH.:IIOI’I
D 355 ’ Vérifiée
3,55 iti
S — 124 Cono.ll'flon
DE 2.85 ’ Vérifiée
2,85 iti
= — 0.54 Condltl-o-n
EF 5.20 ’ non Vérifiée
5,20 iti
S _ 182 Conc-j|-t|0n
FG 2,85 ’ vérifiée
2,85 iti
= — 0,80 Co,n(-jljulon
o 355 ) vérifiée
3,55 iti
s ~ 120 Cot]érfl,on
™ 295 ’ Vérifiée
2,95 iti
~ ~ 134 Cond,ltl.o.rt
3 220 ’ non Vérifiée

e Fissuration considérée comme non préjudiciable.

Tableau I11.06 : Les vérifications des poutrelles type 03 .

+ Puisque la 3°™ conditions n’est pas vérifiée on vas utiliser la méthode forfaitaire modifiée.
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& Exemple de calcule de la méthode forfaitaire modifier :

La travée BC DE sera calculée avec la méthode forfaitaire, la travée CD ne vérifiant pas la
condition du rapport des portées successives qui doit étre compris entre 0,8 et 1,25, sera calculée avec
la Calcul méthode forfaitaire modifiée.

Q',=1356=1,35%3,26 =4,40 kN/m

» Cas des charges minimales sur la travée CD :

5,85 kn.m 4.39 kn.m 5,85 kn.m
N\, / e
vidiy ;
3,55m 2,85m 520m
—r———>»
C D E F

Figure 111.15 : Travée avec des charges minimales.

o Moment isostatique et moments sur appuis :

Q, X 1> 5,85x 3,552
Moy cp = = = 9,229 KN.m
8 8
Q' x> 439x285?
My pr = 3 = 3 = 4,464KN.m
Q, x1?> 5,85x5,20%
Mo pp = ——g—= o = 19,803 KN.m

o Moments sur appuis :
Mgz = 0,2 (Mg cp) = 0,2 X 9,229 = 1,845 kN.m
M; = 0,5 max(Mg cp ; Mo pg) = 0,5max(9,229 ; 4,646) = 4,614 kN.m
Mp = 0,5 max(Mgpg ; Mo gr) = 0,5 max( 4,646 ; 19,803) = 9,901 kN.m

{ME = 0,2 Mygr = 0,2 X 19,803 = 3,960 kN.m

o Moment en travée particuliere CD :

! Mc—M 2,85 = 4,614-9,901
X=84_Cc D224 " —1,00m+
2 Qyuxlep 2 4,39%2,85
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Q" X (lep—X).X 1-X X
thin(x) =—* 2 _MC< lep )_MD <E)

_ 4,39 x(2,85 - 1,00) 285 — 4614 (1 — 1,00) 9901 (1,00)
- 2 ’ ’ 2,85 ’ 2,85

= —2,402 kN.m

» Cas des charges maximales sur la travée CD :
4,39 m 5,85m 4,39 m

éfmfr i

A A
3,55m 2,85m 520m
——————r—>
C D E F

Figure 111.16 : Travée avec des charges maximales.

o Moment isostatique et moments sur appuis :

Q' x1? 4,39 x 3,552
MOCD = 3 = 3 = 6,926 KN.m

Q, X 1> 5,85x 2,852
My pg = 3 = 3 = 5,948 KN.m

Q' x 1> 439 x 5,20
8 8

{MO EF — = 14,859 KN.m

o Moments sur appuis :
Mz =02 (Mycp) =0,2X 6373 = 1,274 kN.m
M; = 0,5min(Mcp ; Mo pg) = 0,5 max( 6,926 ; 5,948) = 2,974 kN.m
Mp = 0,5 min(Mypg ; Mo gr) = 0,5 max( 5,948 ;14,859) = 2,974 kN.m

{ME = 0,2 Mygr = 0,2 X 14,859 = 2,971 kN.m

o Moment en travée particuliére CD :
lep Mc—Mp, 285 N 4,974 — 4,974
2 QuXlep 2 5,85 X 2,85

Qux(lep—X).X 1-X X 5,85%(2,85—-1,43)
M miney = 200Xy (3X) — gy, (L) = 282020908 o g 43—

2 lep lep

X =

=143m

1-1,43
2,85

1,00

4,963 ( =

) — 7,429 ( ) = 2,974 kN.m
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Type de 2 E.LU EL.S
poutrelle | T7aVée | LM o= T vw | Me | Tw Te Mo | Mt | Mw | Me
fni? 266 | 0483 | 0,532 | 3,187 | 3447 | 5861 | 1,97 | 0,382 | 0,394 | 2,301
AB 2,20
“20 13545 | 2714 | 0709 | 3187 | 6,364 | 6525 | 2550 | 1,96 | 0,512 | 2,301
02
B-C | 295 | 6373 | 4044 | 1,275 | 4,615 | 7,197 | 10,087 | 4,602 | 2,908 | 0,92 | 3.332
c-D | 355 | 9229 | 5253 | 4615 | 4,651 | 11,524 | 9,275 | 6,664 | 3,757 | 3,332 | 3.332
D-E | 285 | 5948 | 3775 | 4,615 | 1,190 | 9,551 | 7,147 | 4,295 | 2,714 | 3,332 | 0,859
Tableau 111 .07 : Les sollicitations que subit la poutrelle de type 2.
L ELU ELS
Type de .
Poutrelle Travée | (m) Mo Mt Mw Me Tw Te (-) Mo Mt Mw Me
fni? 266 | 0483 | 0532 | 3,187 | 3447 | 581 | 1,97 | 0382 | 0,394 | 2,301
AB 50
~20| 3545 | 2714 | 0,709 | 3187 | 6364 | 6505 | 2550 | 196 | 0,512 | 2,301
B-C | 295| 6373 | 3407 | 3,187 [ 3.692 | 8471 | 8813 | 4602 | 2,448 | 2,301 | 2,666
cD |355[9229 [6176 [3692 3692 1040 [ 1040 | 6,664 | 4423 | 2666 2,666
fn?rf’ 4464 | 2403 | 4615 | 9,901 | 4174 | 7.884 | 3305 | -166 | 3.332 | 7,15
DE 785
“> | 5948 | 2974 | 2,974 | 2974 | 8349 | 8349 | 4205 | 248 | 2,148 | 2,148
03 E-F | 520 | 19,803 | 14,241 | 9,901 | 3,961 | 16,376 | 14,001 | 14,299 | 10205 | 7,15 | 2,86
fn?r? 4464 | 2,403 | 9901 | 4,615 | 7,884 | 4174 | 37305 | -166 | 7,15 | 3,332
F-G
%25 5948 | 2,974 | 2,974 | 2,974 | 8349 | 8349 | 4205 | 4423 | 2,148 | 2,148
G-H | 355[9229 |6176 | 369236921040 [1040 [6,664 | 4423 [ 2666 2666
H-l | 295 6373 [ 3407 | 3692|3187 [8,813 [ 0471 [ 4602 | 2448 | 2666 | 2301
fn?r? 266 | 0483 | 3187 | 0532 | 5,861 | 3,447 | 197 | 0382 | 2,301 | 0,394
-]
ﬁng 3545 | 2714 | 3187 | 0,709 | 6525 | 6364 | 2559 | 1,96 | 2.301 | 0,512

Tableau 111 .08 : Les sollicitations que subit la poutrelle de type 3.

> Sollicitations de calcul:

( My max = 6,176 kN.m (16 + 4)
M max = 14,241 kn.m (20 + 4)
ELU M, ive max = 0,709 kN.m ELS
L Minter max = 9,901 kN.m
Tpaw = 16,376 KN

Mt max = 4,23 kN.m (16 + 4)
Mt max = 10,205 kn.m (20 + 4)
M,ive max = 0,512 kN.m
Minter max = 7,15 kN.m
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e Calcul du ferraillage a L’ELU :
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 I’effort de
traction. Pour le calcul du ferraillage des poutrelles, on prend le cas le plus défavorable.

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

(16+4) (20+4)
o Oomm L Gorm
4em 4em
16.cm e
- -
12| 1%
Largeur de la 65 cm 65 cm
poutrelle (table)
(b)

Largeur de la 12 cm 12 cm
poutrelle (nervure) ; (bo)
La hauteur de la poutrelle 4cm 4cm
(table) ;(ho)
La hauteur de la poutrelle 20 cm 24 cm
(nervure) ;(h)
Hauteur utile ;(d = 0,9 % 18 cm 21,6 cm
h)

Fe =400 Mpa

Feos= 25 Mpa

Fis =2,1 Mpa

Fissuration peu préjudiciable

Tableau 111 .09 : Dimensionnement des poutrelles.
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> Entravée :
On doit calculer le moment d’équilibre de la table My, pour déterminer la position de 1’axe neutre.
e 1% cas (16+4)

0

4
M, = b X hy X for x( ): 65 X 4 x 14,17x<18x5)>< 103 = 58,933 kN.m

M; max = 6,176 kN.m < M, = 58,933 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 h) = (65 x 20) cm?2 soumise a :

M; max = 6,176 kN.m.

_ Mimex 6,176 x10°
T bXd?X f,, 65x182x 14,17

u=0,021 - B =0,99; pest tirée du tableau.

i =0,021 < =0392 > A, =0

—fe— 400 = 348 MP
= T11s @
M; max 6,176 x 103
Ag = = =1cm?
Bxdxo, 099 x 18 x 348
e Condition de non fragilité (section en Té) :
Ao = I'X frag
0,81 X hy XV, X fe
Avec :
(b x ho x (h - %)) + (bo x (h — hy) X (“‘2”0))
VZ =

(b x ho) + (bg X (h — hy))
(65 X 4 X (20 —g)) + (12 x (20 — 4) x (202—‘4))

= = 13,80cm
(65 x 4) + (12 x (20 — 4))
Vi=h,—V, =20—13,80 = 6,20 cm
bV — ((b — b)) x (V1 — ho)S) by x (h —V,)?
I= +
3 3
65 % 6,20%) — ((65 —12) x (6,20 — 4)3 12 x (20 — 6,20)3
_( ) —(C : ) x ( ))+ ( g ) — 15486,9 cm?

o 26317,9 x 2,10
min T 0.81 x 20 X 13,80 X 400

Donc: Ag.qi = 1 cm? > A, = 0,36 cm?; Condition vérifée

= 0,36m?

4+ Onprend:A; =1cm?
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CHAPITRE Il Etude des planchers

o 2™ cas (20+4)

0

4
M; = b X hy X fye X ( ) = 65 x 4 X 14,17 x (21,6 xE) x 1073 = 72,193 kN.m

My max = 14,241 kN.m < M, = 72,193 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 h) = (65 x 24) cm? soumise a :
M; max = 14,241kN.m.

_ Mipar 14241 x10°
T bXxd?X f,. 65x21,62x 14,17

u=20,033 - B =0,983; P est tirée du tableau.

i =0,033<y;=0392 > A, =0

400
o5 = Lo _ = 348 MPa
ys 1,15
Mimax 14,241 x 10

A, = = = 1,93 cm?
ST B xdxo, 0983 x21,6 x 348 o

» Condition de non fragilité (section en Té) :

Ao = I X fia8
0,81 X hy XV, X fe

Avec :

(b ho > (n=19)) + (b x (8 =) x (45

(b x ho) + (bo X (h — hy))
(65 X 4 X (24 —g)) + (12 x (24 — 4) x (242—‘4))

VZ =

= = 16,20cm
(65 x 4) + (12 x (24 — 4))
Vy=h,—V, =24—1620 = 7,80 cm
bVi* — ((b— by) X (Vi — ho)*) by x (A= V1)®

I= +

3 3

65 x 7,80%) — ((65 —12) x (7,80 — 4)3) 12 x (24 — 7,80)3

_ ¢ )= 3 ) x( ))+ ( 3 ) = 26317,9 cm*

L 263179 x210
min = 581 % 24 x 16,20 x 400 "

Donc: Ag.q; = 1,93 cm? > A = 0,44 cm? ; Condition vérifée

4+ Onprend: A, =1,93cm?
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CHAPITRE 111 Etude des planchers

» Sur appui intermédiaire (armatures supérieurs) :
Le béton tendu est négligé dans le calcul.
Minter max = 9,901 KN.m

e 1% cas (16+4)

Mg 9901x10°
T bhxd?x fy, 12x18?x 14,17

u=20,018 - B =0,9; B est tirée du tableau.

feMa 9,901 x 103
ST Bxdxo, 0,9x18x348

= 0,018 <y = 0,392 > 4, =

u

=1,76 cm?

e Condition de non fragilité (section en Té) :

I X frog _ 15486,9 x 2,10
0,81 x h xV; X fe 0,81 x 20 X 6,2 X 400

Amin -

= 0,80cm?

Donc : Ag cq1 = 1,76 cm? > Apin = 0,80 cm? ; Condition vérifiée
Onprend A; = 1,76 cm?

o 2 cas (20+4)

M, 9901x10°
T bXd?X fye 12x21,62x 14,17

u=20,125 - B =0,933; B est tirée du tableau.

A - My 9901 x10°
ST Bxdxa, 0933 x21.6 x 348

=0,125 <y, =0392 > A, =0

u

= 1,41 cm?

» Condition de non fragilité (section en Té) :

. I X fog 263179 X210
min =081 x h, x V, X fe 0,81 x 24 x 7,8 x 400 <™

Donc: Ag cq; = 1,41 cm? > A, = 0,92cm?; Condition vérifiée
4 Onprend:A; = 1,41 cm?

» Sur appui de rive :
M rive max = 0,709 KN.m

e 1% cas (16+4)
La section calculée est une section rectangulaire de dimension (12 x 20) cm?2.

M, _ 0,709 x 10°
T bxd’X f,. 12x182x 14,17

u=0,013 - B =0,994; B est tirée du tableau.

=0,013<y;=0,392 - A, =0

u
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CHAPITRE Il Etude des planchers

s M, 0,709 x10°
ST Bxdxag 0,994 x 18 x 348

=0,11 cm?

e Condition de non fragilité (section en Té) :

W I X furg __ 154869x210
mn =081 x by x V, X fe 0,81 x20x 62 x 400

Donc : Ag cq; = 0,11 cm? > Apyin = 0,80 cm? ; Condition non vérifiée
+ Onprend: A; = 0,80 cm?

e 2% cas (20+4)
La section calculée est une section rectangulaire de dimension (12 x 24) cmz.
M, 0701 x10°
bxd?x f,. 12x21,6>x 14,17
u=20,09 - L =0,996;p est tirée du tableau.

fe Ma 0,701 x 103
ST Bxdxa, 0,996 x 21,6 x 348

i =009 <y =0392 > A, =0

= 0,09 cm?

» Condition de non fragilité (sectionen Té) :

I X frrg _26317,9x2,10
0,81 x hy xV; X fe 0,81 x 24 X 7,8 X 400

Amin =

= 0,92 cm?

Donc : Ag cq; = 0,09 cm? > A,in = 0,92 cm? ; Condition non Vvérifiée
+ Onprend: A = 0,92 cm?

(16+4) (20+4)
AR em?/ml) | A2PE (cm?/ml) | Amin(cm?) | A“%H(cm?/ml) | A% (cm?/mll) | Amin(cm?)
1 2T10=1,57 0,36 1,93 2T12 =2,26 0,44
En travée

1T12(fillante) + 0,80 1,41 1T10 (filante) +| 0,92

Sur appuis 1,76 1T10(chapeau)= 1T10 (chapeau)

intermédiaire 1,92 = 1,58
Sur appuis 0,11 1T10=0,79 0,80 0,09 1T12=1,13 0,92
de rive

Tableau 111 .10 : choix de ferraillage d’Etage courant et RDC.
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CHAPITRE Il Etude des planchers

¢ Veérification a PE.L.S :

> 1% cas (16+4)

e Position de I’axe neutre :
b
SV2 1A (y - ¢') = nA(d - y) =0 - 325y” + 23,55y —423,9 = 0

y=327cm < hy=4cm
e  Moment d’inertie :

b 65 x 3,273
I = §y3 + nA,(d - y)? = — + (15x 1,57 x (18 — 3,27)?) = 5867,3 cm*

e Calcul des contraintes :

o Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy :

Mg, 4,23 x 103
Xy= ———

I 5867,3

Opc = O,6fC28 =15 MPa

Ope = 2,39 MPa < g, = 15 MPa ; Condition vérifiée.

Ope =K Xy = x 3,27 = 2,36 MPa

o Lorsque la fissuration est non préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte

maximale dans l'acier tendu.

o Contrainte de cisaillement (effort tranchant) : L'effort tranchant maximal Tmax=16,376kN:

T 16376x 10
bxd 12 x 18

T, = min(0,1f,,5 ; 4 MPa) ; Fissuration préjudiciable

T, = min(2,5 MPa ; 4 MPa) = 2,5 MPa

1)1, =075 MPa <7, = 2,5 MPa; Condition vérifiée

Ty = 0,75 MPa

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

e Calcul des armatures transversales A :
o Le diamétre:
D’aprés le B.ALE.L 99 (A.5.1.23),0na:
bo

h
@ < min (35 [mm]; 10 [mm]; (pL)
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CHAPITRE Il Etude des planchers

200 120

@ < min( 3T [mm];— M [mm];lO)

¢ <min(5,71;12;10) = 5,71 = 6mm @ = 6mm
o Calcule des espacements:
st < min(0,9d; 40cm)} < 16.20
s, < (16,20; 40cm) J °t = ~>=PCm
o La section des armatures transversales:
K=1 (fissuration non préjudiciable).
A fo ( x (3 )) —(0,3k x fi;)

L x= 1
boxSt ys 0,9(sina + cos a) @

k=1; f;j=21MPa; a =90° > sina+cosa=1; f, =400 MPa; y; = 1,15

o Calcule la valeur de I'effort tranchant Tu(h/2) par la méthode des triangles semblables.
Tmax _ TuX (h/2) o Tu <h> _ Tinax[X — (h/2)]

X  X-(h/2) 2 X
o Calcule la distance X :
Tmax=16,37 kN
x =Ly M= Me To(h/2)?
T2 gXL e
X = 3,_55 + 3,691-3,691 — 1’74_4_ m
2 3,55%5,85
ho02 D2 X-hi2
5=>=01lm L X=L775
(h 16,376 x (1,744 — 0,1) _ 15 17kN . 1,874 m R
2 1,744 o

h) 15,17 x 1073
2) " 0,12x0,18

= 0,70MPa

N| &

= 0,70 MPa.

At . (3)- 03K x
by X s¢ Xy1s 0,9 X (sina + cosa)
D’aprés (1) :

(At> N (07-(03%x21))x12x 1,15

= 7,99 x 10 2
S, 0,9 x 235 ’ am (2)

cal

53



CHAPITRE 111 Etude des planchers

o Pourcentage minimal des armatures transversales :

h
Ay X f, Tux(;) Ay X f,
— "> el . = s .
by X S, > max > ;0,4 MPa | = by XS, = max(0,35MPa ;0,4 MPa)
= e > 0,4 MPa
bOXSt

(At) - 0,4 X b, (At> - 0,4 x 12 0.02 3)

— > = (= >——=0,02cm

St min fe Sf min 235

On prend le max entre (2) et (3) w(?) >0,02,onprend S; = 15cm
o

min
2
Ontrouve : A, > 0,02 x 15 = 0,3 cm? = le choix : 266 = 0,57%
o Espacement dans la zone nodale :

S; < min(10®; ; 15 cm) = min(10cm ;15cm) = S; < 10 - S, = 5¢cm

o Espacement dans la zone courante :

St <15cm; Onprend Sy = 10 cm

o Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

Mappui _ Mappui _ 9,901
z 0,9d 0,9 x 18 x 102

E, = 61,11kN > T, = 16,376 kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a

E, =

= 61,11 kN

un effort de traction.
o Compression de la bielle d’about :

W VUIEW
effort de traction dans la
section d'acier sur appui

A
Vy Iy
Réaction w2
d'appui ﬂ/‘mﬁ

Compression dans a 2
la béelle de Bétan 1

Figure 111.17 : Schéma de la bielle d’about.

o La contrainte de compression dans la biellette est de :

a_b=?b;Avec: S=a—b0 -:.'>a_b=£
\/7 0
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CHAPITRE Il Etude des planchers

Ou:
a : La longueur d’appui de la biellette.

fc28
14’

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est 1égeérement diftérente de 45°, donc

On doit avoir : o, <

on doit veérifier que :

O__<0ﬁ8XfCZ8E>2_T<OI8XfCZ8E>a> ZTYb o q > ZX16’376X1’5 =00204m
b=y aby = ¥ = 0,8X by X fuzg =08x12x25x10
= 2,0dcm

a =min(a’;0,9d) ;
a=c—c -2
a=50—-2-2=46cm
c=2cm;c=50cm

¢’ : L’enrobage

a’ : La largeur d’appui ;

¢ : La largeur de I’appui du poteau ;
a = min K(46 cm; 16,2 cm) = 16,2cm ; a > 1,5 cm ; Condition vérifiée.)

_dXfe 1x400
T 4xT1,  4x283

Ly = 35,33 cm

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 30 cm), on est obligés de courber les
armatures d’une valeur « 1 » :

r=550=55%x1=55cm

o Vérification de la fleche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

( hey 1020 005> 0,045 Condition vérifide
L =225 355 T
) he > Mser = 20 = 0,05 > 423 = 0,04 ; Condition vérifiée
L 15X Mygr 355 T 15x6,664 '
As < 3,6 = 157 _ 0,007 < 36 _ 0,009 ; Condition vérifiée
\ bod” f, 12x18 " T 400
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CHAPITRE Il Etude des planchers

> 2™ cas (20+4)

e Position de I’axe neutre :

A= 2,26 cm?
b
S¥2 A (y- ) = A(d - y) =0 > 325y% + 339y — 732,24 =0

y=425cm < hy=4cm

e Moment d’inertie :

65 X 4,253

3 + (15 % 2,26 x (21,6 — 4,25)?) = 11867,9cm*

b
I'=3y°+nAs(d-y)* =

e Calcul des contraintes :
o Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

M, - 10,205 x 103
e = T YT TT11867,9
Opc = 0'6fC28 - 15 MPa
0y = 3,66 MPa < g, = 15 MPa ; Condition vérifiée

X 4,25 = 3,66 MPa

o Lorsque la fissuration non préjudiciable, il n'est pas nécessaire de verifier la contrainte

maximale dans l'acier tendu.

o Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)
L'effort tranchant maximal Tmax=16,376 KN:

T 16376x 10
W= hxd . 12x216
T, = min(0,1f,,5 ; 4 MPa) ; Fissuration préjudiciable
T, = min(2,5 MPa ; 4 MPa) = 2,5 MPa
1)1, =063 MPa <7, = 2,5MPa; Condition vérifiée

= 0,63 MPa

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

e Calcul des armatures transversales At :
o Lediamétre:

D’aprés le B.ALE.L 99 (A.5.1.23),0na:
b

h
@ < min (35 [mm]; 10 [mm]; (pL)
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CHAPITRE Il Etude des planchers

- _<240[ ]120
¢ = min{—o[mml;—o

¢: < min(6,85;12;14) = 6mm @, = 6mm

[mm]; 14)

o Calcule des espacements:
st < min(0,9d; 40cm)

< 19,44
s, < (19,44; 40cm) }St = cm

o La section des armatures transversales:

K=1 (fissuration non préjudiciable).

h
A fe (‘L’u X (E)) - (0,3]( X ftj)
— xZ>
boxS: vs  09(sina+ cosa)

(1)

k=1; f;j=21MPa; a =90° > sina+cosa=1; f, =400 MPa; y; = 1,15

h
wx(l) -0

o Calcule la valeur de I'effort tranchant Tu(h/2) par la méthode des triangles semblables :

Tmax _ Tux (h/2) h\ — Tax[X — (h/2)]
X _X—(h/Z):TuX<§>_ X

o Calcule la distance X : Tmax=16,376
gL, My M, kN To(h/2)?
T2 gXL
5,20 9,901-3,961
X="-4+2—""—=279M
2 5,2x5,85 ﬂ% X-h/2
h 024 -
E — — 0 12m < X 2,79m .
) 291 m R
(h) 16,376 x (2,79 - 0,12) 1567 kN * g
2 2,79 Y
(h) 16,376 X 1073 — 0.63MP
2) " 012x0216 ¢
h
(—) = 0,63MPa.
2
h *
At 7 (2) - 03K x f;

>
bg X st Xy1s 0,9 X (sina + cosa)

of
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D’apres (1) :
Ay (0,63-(03%x2,1)) x12x 1,15
- = =-1,16 x 10™* 2
(S)cal = 0,0 x 235 o @

o Pourcentage minimal des armatures transversales :

h
Acx f, nx(3) Acx f,
> ; = ;
by X S, = max 5 ;0,4 MPa | = by x5, > max(0,315 MPa ;0,4 MPa)
= 4e > 0,4 MPa
bOXSt

(At) - 0,4 X b, (At> - 0,4 x 12 0.02 3)

— > = | — >——=10,02cm

St min fe St min 235

On prend le max entre (2) et (3) w(%) >0,02,onprend S; = 15cm
t’ min

2
Ontrouve : A, > 0,02 x 15 = 0,3 cm? = le choix : 266 = 0,57%

o Espacement dans la zone nodale :
S; <min(10®; ; 15 cm) = min(14 cm ;15cm) = S; < 14cm - S; = 5cm
o Espacement dans la zone courante :
St <15cm; Onprend S; = 10 cm
o Ancrage des armatures aux hiveaux des appuis :

Mappui _ Mappui _ 9;901
z  09d 09x21,6x1072

E, = 50,93 kN > T,, = 16,376kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sontpas soumises a

F, = = 50,93 kN

un effort de traction.

o La contrainte de compression dans la biellette est de :

a_bz?b;Avec: S:a_bo QU_DZE
\/z 0

Ou:
a : La longueur d’appui de la biellette.

fe2s
Vb
Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est Iégérement différente de 45°, donc

On doit avoir : o, <

on doit vérifier que :

— 0,8 X f28 - 2T < 0,8 X fe28 . 2Ty, o> 2% 16,376 x 1,5 00204
b=y aby = 7 = 0,8 X by X fuzg =08x12x25x10
=2,04cm
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CHAPITRE Il Etude des planchers

a =min(a’;0,9d) ;
a=c—c -2
a'=50—-2-2=46cm
c=2cm;c=50cm

¢’ : L’enrobage

a’ : La largeur d’appui ;

c : La largeur de I’appui du poteau ;

a=min [((46 cm;19,44 cm) = 19,44cm; a > 1,5 cm ; Condition vérifiée. )

e Entrainement des armatures :

o Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tser =WSG=¢S X fta2s

Ys : Coefficient de cisaillment ; s = 1,5 pour H. A .

T : L’effort tranchant maximum ; T = 16,376kN .

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n = 2;

w : Périmétre d’armatures tendue ; u = nd =7 x 1,4=4,396 cm

~ T ~ 16,376 x 10°
Tser T 00d x pxn 19,44 X 4,396 X 2 X 102

Teer = 1,5 %X 2,1 =3,15 MPa
Tser = 0,95 MPa < T4, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.

= 0,95 MPa

o Ancrage des armatures tendues :
La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite de
diamétre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérencets.
La contrainte d’adhérence T, est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.
T = 0,6 X P52 X frpg = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,83 MPa

5 _DXf,  1,4x400
ST 4xt, 4x283

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 35 cm), on est obligés de courber les

= 49,46cm

armatures d’une valeur « r » :

r=550=55x%x14=77cm
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o Vérification de la fleche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

( by L 2 0046 > 0,045 : Condition vérifiée
L =225 520 00 =00%
{ E > Mser = 24 = 0,046 = 10'—205 = 0,04 ; Condition vérifiée
L =15 xMyoer 520 0 *°=T5x14299 0%
As 36 252 (009 <> _ 0,009 Condition vérifiée
bod ~ f, 12x21.6 7 =00

1T12 Chapeau 1T10

( Fillante

2T10 0

Appui intermédiaire Appui de rive

Figure 111.18 : Dessin de ferraillage des poutrelles Etage courant et RDC (16+4).

1T10 1712

Appui intermédiaire Appui de rive

Figure 111.19 : Dessin de ferraillage des poutrelles Etage courant et RDC (20+4).
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CHAPITRE 111 Etude des planchers

111.2.4-Calcul des poutrelles des planchers Terrasse inaccessible :

Vu que la 3éme condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c.a.d. la fissuration est
préjudiciable ou tres préjudiciable (cas du plancher terrasse), on propose pour le calcul des moments

sur appuis la méthode des trois moments.

111.2.4.1 -Les type de poutrelles :
Dans le sens des poutrelles on a identifie 03 type :

Type 01:
A B C
295 355
Type 02:
A B C D
A A A A
2,95 3,55 2,85
Type 03:
A B C D E K
A A A A A \
2,20 ' 2,95 > 3,55 > 2,85 ' 5,20

Figure 111.20 : Les types des poutrelles de Terrasse inaccessible.

{G =648 kN/m? _ {Qu =1,35G + 1,5Q = 10,248 kN/m?
Q = 1,00 kN/m? Qser = G + Q = 7,48kN/m?

{Qu = 10,248 x 0,65 = 6,66 kN/m?
Qser = 7,48 x 0,65 = 4,86 kN/m2

& Exemple de calcul :

A B C D E ]
A A A
— P —— P« > < ><
2.20 2 95 3.55 2.85 520
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& Enisolant deus travées adjacentes, on prend A-B et B-C :

e Partie AB:
MO AB — % == —6'6622’20 = 4‘,03 kNm
L, 220
@y =by=— =——=11Im

Sn =2 (Ln X Mo 15) =3 (2,20 x 4,01) = 591 m?

e PartieBC:
Mo g = 2= = 22222 — 724 kN.m
L, 295
an=bn=7= > =1,475m

Sn =2 (Ln X My 45) = 2 (2,95 x 7,24) = 14,23m”

¢ Détermination de I’équation :
MA = —OZMO AB — ‘0 ,802
(1) = —-1,76 + 10,3Mp + 2,95M; = —60,15

% Enisolant deus travées adjacentes, on prend B-C et C-D :
e PartieBC:

Qul> _ 6,66%2,95”
. =

My gc = =724 kN.m

L, 295

Sn = E(Ln X M() AB) = §(2r95 X 7'24) = 14,231712

=1,475m

e PartieCD:
Qul*> 6,66 x 3,557
My cp = = = 10,49 kN.m
8 8
L, 3,55
anzbnz?z > =1,775m

2 2 2
S, = §(Ln X My 45) = §(3,55 % 10,49) = 24,82m

Détermination de I’équation :

(2) = 2,95M; + 13M, + 3,55Mp = —116,64

Etude des planchers
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& Enisolant deus travées adjacentes, on prend C-D et D-E :

e PartieCD:
Qul* 6,66 x 3,552
My cp = = = 10,49 kN.m
8 8
L, 355
an=bn=7= =1,775m

2 2
Sn = §(Ln X My 4p) = 5(3,55 X 10,49) = 24,82 m*

e Partie DE :
QuI*> 6,66 % 2,857
My pg = 3 = 3 =676 kN.m
L 2,85
any1 = le+1 = 712+1 = 2 = 1,425m

2 2
Sn+1 = § (LTl+1 X MO BC) = § (2,85 X 6,76) = 12,84 mz

¢ Détermination de I’équation :

(3) = 3,55M, + 12,8M), + 2,85M; = —112,491

% Enisolant deus travées adjacentes, on prend D-E et E-F:

e Partie DE :
Q> 6,66 x 2,852
My pg = 3 = 3 =676 kN.m
L 2,85
Qnit = bnyy = =5 = == = 1425m

2 2 ,
Sni1 =5 (Lnps X Mo pc) =5 (285 X 6,76) = 12,84 m

e Partie EF:
Qul* 6,66 x 5,207
My pg = 3 = 3 =2251kN.m
Loy1 52
An+1 = bpp1 = 712+ = D) =2,6m

2 2 ,
Sn+1 = §(Ln+1 X MO BC) = 5(5,20 X 22,51) = 78,03m

e Détermination de ’équation :
ME = _OZMO EF = '4,48
(4) = —23,296 + 16,1My + 2,85M;, = —271,311 =-271,311
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@,

% Les moments aux appuis et en traveées :
» Sur appuis :
Il suffit de faire la résolution des trois équations trouvées précédemment :

—1,76 + 10,3My + 2,95M; = —60,15
2,95Mp + 13M, — 3,55M,, = —116,64
3,55M, + 12,8M,, — 2,85M; = —112,491
—23,296 + 16,1M; + 2,85Mp = —271,311

M, _Mg;_-0,802 KN.m
My _M; =-3,64 KN.m

Mq_My =-7,18 KN.m
Mp_M; =-3,52 KN.m
Mg _Mp_ -14,79 KN.m

> Entravée:

My + Mg -0,80 — 3,64

M; 45 = T‘*‘ My a5 = f-i_ 401 =1,79KN.m
Mg + M, —-3,64 — 7,18

M¢ gc = — 5 + Mypc = T-l_ 7,21 =18kN.m
M; + M -7,18 — 3,52

M¢ cp = 5 + Mycp = T+ 10,44 = 5,09 kN.m
Mp + Mg —3,52 — 14,79

M pg = 3 + Mype = — +6,73 =—-2,42kN.m
Mg + Mp —14,79 — 14,79

MtEF:T+M0DE: > + 22,40 =7,61kN.m

R/

«» Calcul des efforts tranchant :

( My, — Mg [ -0,80+ 3,64 2,20
TW=—+Qu—=—+(6,63>< ):8;72"1\7
Travée AB : { l 2 220 2
’ T_MA—MB l_—0,80+3,64 ( 3x2'20)— 6.01 kN
k e — l Qu2 - 2'20 4 - ’
T, = 22728 4 (6,63 x 222) = 10,97kN
Travée BC : '
T, = Z364+7,18 _ (6,63 X @) = —8,57kN
2,95 2
( —7,18 + 3,52 ,55
T, = 355 + (6,63 X > ) = 10,73kN
Travee CD : {T —718 + 3,52 ( 3 3,55) 12 79kN
= X =—
\Te 3,55 ’ 2 ’
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—3,52+14,79 2,85
T, = 2220 4 (6,63 x 222) = 9,12kN
Travée DE : 285 2
—3,52+14,79 2,85
T, = 2207 4 (6,63 x 222) = —5,49kN
2,85 2
(7,20 +1%7 (6 63 X — O) 17,23kN
= , X = ,
Travée EF : { N 5,20 2
g, o AT IAT9 (6 63 x — O) 17,23kN
= ) X = — ,
k € 5,20
E.L.U
Type de , E.LU E.L.S
Travée L(m)
poutrelle M, M, M, M, T, T, M, M, M, M,
(-) (-) (-) (-) (-)
AB 2,95 |[ 7,21 1,71 1,44 9,54 12,94 7,03 4,57 1,69 0,91 4,84
01 BC 3,55 || 10,44 4 9,54 3,34 10,02 || 13,51 6,63 2.04 4,84 4,33
AB 2,95 || 7,21 1,71 1,44 9,54 12,94 7,03 4,57 1,69 0,91 4,84
BC 3,55 || 10,44 4 9,54 3,34 10,02 || 13,51 6,63 2.04 4,84 4,33
02 CcD 2,85 || 6,73 3,02 3,34 15,97 || 13,87 5,01 4,27 -3,62 4,33 11,45
A-B 2,20 || 4,01 1,79 0,80 3,64 5154 || 7,736 2,54 1,15 0,51 2,27
B-C 295 || 7,21 1,80 3,64 7,18 8,459 || 8,825 4,57 1,06 2,27 4,74
Cc-D 3,55 || 10,44 || 5,09 7,18 3,52 11,43 || 9,369 6,63 3,88 4,74 0,76
D-E 2,85 || 6,73 || 2,42 || 352 14,79 || 4,395 || 12,30 4,27 -4,04 0,76 15,86
E-F 520 || 22,40 || 7,61 || 14,79 || 14,79 | 1523 || 1523 || 1422 || -164 |l 1586 | 1586
F-G 2,85 || 6,73 || -2,42 || 14,79 3,52 12,30 || 4,395 4,27 -4,04 || 15,86 0,76
03 G-H 3,55 || 10,44 || 5,09 3,52 7,18 9,369 || 11,43 6,63 3,88 0,76 4,74
H-1 2,95 || 7,21 1,80 7,18 3,64 8,825 || 8,459 4,57 1,06 4,74 2,27
- 2,20 || 4,01 1,79 3,64 0,80 7,736 || 5154 2,54 1,15 2,27 0,51
Tableau I11. 11 : Récapitulatif des résultats trouvés du plancher terrasse.
% Sollicitations de calcul:
M, = 5,09 kN.m pour (16 + 4
(Vemax = pour ( ) M, e = 4,04 kN.m pour (16 + 4)
M; max = 7,61 kN.m pour (20 + 4) M — 1.64 kN.m pour (20 + 4)
E.LU { M,ive max = 1,44 kN.m E.L.S tmax = = '

Myive max = 0,91 kN.m

| . = ,
k Mincer max = 7597 V. Minter max = 15,86 kN.m

Tonax = 17,23 kN
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% Calcul du ferraillage L’ELU :

> Entravée :

o 1 cas (16+4):

On calcule le moment de résistance de la table:

ho
Mtbszhoxm,cx<d—7>

4
My, = 65 X 4 X 14,17 X (18 - E) x 1073 = 58,93 KN.m

Mi(max) = 4 KN.m < 58,93 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 (b X A,) = (65 x 20)soumise a :
Mi(max) = 5,09 KN.m

 Mimex  5,09%x10°
T ope Xd2x b 14,17 x (18)2 x 65

u=20,017 - B =0,991 ; P est tirée du tableau.

u =0,017<0,392=>A4,=0

400
0'5=£=—=34-8MPCL
ys 1,15
Mimax 509 x10°

A. = =
S Bxdxag, 0,991 x 18 x 348

= 2,2 cm?

» Condition de non fragilité (section en Té) :

A = I'X frag
0,81 X hy XV, X fe
+ Avec:
. (bxhox(h—%))+(box(h—ho)x(h_2ﬂ)) _ (65x4x(20—§))+(12x(20—4)><(2°2_4)) 138 em
2= (bxhg)+(box(h—hy)) - (65x4)+(12x(20-4)) -
V,=h,—V, =20-13,8= 6,2 cm
[ = bV — ((b — bo) x (V; — hy)?) + by X (h —V;)?
- 3 3
65 % 6,23) — ((65 —12) x (6,2 — 4)3 12 x (20 — 6,2)3
e ) - (« 5 ) x{ ))+ (3 ) _ 154869 cm?

15486,9 x 2,10

A = = 0,36 cm?
min =581 %« 20 x 13.8 x 400 0™
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CHAPITRE Il Etude des planchers

T Gbc

F \

r 4

+ Donc: Agcq = 2,2cm?> Apin = 0,36 cm? Condition vérifiée
As = 2,2cm?

o 2™ cas (20+4) :

ho
Mtb=b><h0><0bc><<d—?>

4
M., = 65 X 4 X 14,17 x (21,6 — E) x 1073 =72,19 KN.m

Mi(max) = 6,43 KN.m < 72,19 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 (b X A,) = (65 X 24)soumise a :

Mt(max) = 7,61 KN.m

_ Mimax 9,61 x 103
T ope Xd2xb 14,17 x (21,6)% X 65

u=10,018 - B = 0,991 ; B est tirée du tableau.

I =0,018<0,392=>4,=0

400
Os = é = = 348 MPa
ys 1,15
Mt max 7,61 x 103

A. = =
S Bxdxaog, 0,991 x 18 x 348

= 2,74cm?

» Condition de non fragilité (section en Té) :

A = I'X fiag
0,81 X hy XV, X fe

b o-2) o010 ()

(b x ho) + (bo X (h — hy))

(65 X 4 X (24 —%)) + (12 x (24 — 4) x (#))
(65 x4) + (12 x (24 — 4))

V2=

=16,2cm
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Vlzht_VZ =24~—16,2=7,2€m
bV — ((b —bo) x (V1 — ho)g) by x (h — V)3
I= +
3 3
_(65x7,2%) — ((65—12) x (7,2 — 4)°) L1z (24 —7,2)3

3 3
26317,9 x 2,10

A . = = 44 2
min = 081 % 24 x 162 x 400 _ A M

Donc: Agcq = 2,74 cm? > Ay = 0,44cm? Condition vérifiée.
On prend As=2,74

» Sur appui intermédiaire (armatures supérieurs) :
Le béton tendu est négligé dans le calcul.
Mint max =15,97 KN.m

o 1°cas (16+4)

M, 1597 x10°
T bXd?X fye 12x182x 14,17

u=0,029 - B =0,824; B est tirée du tableau.

i =0,029 < p; =0,392 > A, =0

As = 3,1 cm?
Donc: Ag.q = 3,1cm? > Apin = 0,80 cm? Condition vérifiée
As = 3,1 cm?

o 2™ cas (20+4) :

M, 1597 x10°
T bxd’X f,. 12x21,62x 14,17

u=0,201 - B =0,886; f est tirée du tableau.
Ag = 2,4 cm?

I =0201<pu;=0392 - A;=0

Donc: Agcq =24cm?> Ay = 0,92 cm? Condition vérifiée
Ag = 2,4 cm?

» Sur appui de rive :
Mrive max =1,44 KN.m
e 1% cas (16+4)

La section calculée est une section rectangulaire de dimension (12 x 20) cm2,

M 144 x 10° 0,026 < 0,392 - A. =0
= = = = - =
B o xdix fp, 12x18x 1417 =" s
Ag = 0,23cm?

Donc: Ag.q = 0,23 cm? > Apm = 0,80cm? Condition non vérifiée ;

Etude des planchers

= 263179 cm*
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On prend Amin=0,80
o 2™ cas (20+4) :

Ma 144 X 10° 0,018 < 0,392 - A; =0
= = = = —_ =
K o xdixfy, 12x2L,6°x 1417 =5 s
Ay = 0,19 cm?

Donc: Agcq = 0,19 cm? > A = 0,92cm? Condition non vérifiee.
on prend Amin=0,92

(16+4) (20+4)
A (cm?/ml) | AP (cm?/mil) | Amin(cm?) | ASAS(cm?/ml) | AP (cm?/ml) | Amin(cm?)
2,2 2T12 =2,26 0,36 2,74 2T14=3,08 0,44
En travée
1T14 (filante) 0,80 2,4 1T14 (filante) 0,92
Sur appuis 31 1114 +1T12
R ’ (chapeau)= hapeal) —
intermédiaire 3,08 (chapeau) =
2,67 cm?
Sur appuis 0,23 1T12=1,13 0,80 0,19 1T12=1,13 0,92
de rive

Tableau 111 .12 : choix de ferraillage de Terrasse inaccessible.

«» Vérification a ’E.L.S :
> 1° cas (16+4)

e Position de I’axe neutre :
b ’ r
Ey2 +nA'(y-c)—nAld-y)=0 - 325y +339 —610,2=0

y=384cm<hy=4cm

e Moment d’inertie :

65 x 3,843

b
— —.3 _ )2 —
I = 37 + nAgs(d - y) 3

+ (15 % 2,26 x (18 — 3,84)?) = 8024cm*
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e Calcul des contraintes :
o Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

Mg, 4.04 x 103
Xy=s ———

I 8024

Opc = 0'6f6‘28 =15 MPa

0pe = 1,93 MPa < g, = 15 MPa ; Condition Vérifiée.

Ope = X 3,84 = 1,93 MPa

o Contrainte maximale dans l'acier tendue o;:

gg =1 x I = 15 103 x 2HEE2E = 106,921 MPa

- (2 ( . . AU

o, =min (5 X fe; 110 [nfy; Mpa) fissuration préjudiciable.
os = 106,92 < g'st = 202 condition vérifiée.

o Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)
L'effort tranchant maximal Tma=17,23 kN:
T 1723x 10
bxd 12 x 18
T, = min(0,1f,,5 ; 4 MPa) ; Fissuration préjudiciable
T, = min(2,5 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa
11, =079 MPa <7, = 2,5MPa; Condition vérifiée

Ty = 0,79 MPa

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

e Calcul des armatures transversales A :
o Le diamétre:
D’aprés le B.ALE.L 99 (A.5.1.23),0na:
h b,

Q¢ < min (— [mm];

X 2 )

< ,(200[ ]120[ ]12)
@; < min 35 mm,10 mm];

¢ <min(5,71;12;12) = 5,71 ~ 6mm @, = 6mm

o Calcule des espacements:
sy < min(0,9d; 40cm)} < 1620
s, < (16,20;40cm) J°t = ~o=PCm
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o La section des armatures transversales:

K=1 (fissuration non préjudiciable).

h
A fe (‘L’u X (E)) - (0,3k X ftj)
—Xx=>
by XS: vs  09(sina+cosa)

(1)

k=1; f;j=21MPa; a =90° > sina+cosa=1; fo =400 MPa; y; = 1,15

. x (h) _ )

2) " byd

o Calcule la valeur de I'effort tranchant Tu(h/2) par la méthode des triangles semblables :
Tax _ Tu X (h/Z) = Tu X <h> — Tnax [X B (h/Z)]

X  X-(h/2) 2 X
o Calcule la distance X : Tmax=17,23 kN
L \ M, — M, Tu(h/2)?
2 g XL
3,55 7,18—-3,52
X==+ 3,55x6,63 1,93 m D2 X-hi2
h 0,2 =
EZT_OML L X=193
. 2,03m X
(h) 17,23 x (1,93 — 0,1) = 16.33 kN ) i
2 1,93 Y
(h>_1633><10 075 Mp
2) = 012x0,18 4
h
(—) = 0,75MPa.
2
h *
At 7. (5) - 0,3K x f;
>
by X s¢ Xy1s 0,9 X (sina + cosa)
. . A (0,75-(0,3x2,1))x12x1,15 _ _3
Daprés (1) : (st)cal > e =847 x 1073 cm 2
o Pourcentage minimal des armatures transversales :
Ae X fe Tux(%) Ae X fe
—— >max| ——==,;0,4 MPa | ® ——— > max(0,38MPa ;0,4 MPa)
by X S; 2 by X S,
e 22 > 0,4 MPa
boXSt
(At> - 0,4 X b, (At) > 0,4 x12 0.02 3)
-t > = ———=0,02cm
St min fe St min 235
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Etude des planchers

On prend le max entre (2) et (3) w(%) >0,02,onprend S; = 15cm
t in

mi
2
On trouve : 4, > 0,02 x 15 = 0,3 cm? = le choix : 206 = 0,57%

o Espacement dans la zone nodale :

S; <min(10®; ; 15cm) = min(12cm;15cm) =S, < 12cm - S; = 5cm

o Espacement dans la zone courante :
St <15cm; Onprend Sy = 10 cm
o Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
E o Mappui _ Mappui _ 15,97
“ z 09d 09x18x 102

F, =98,58 kN > T, = 17,23kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un

= 98,58 kN

effort de traction.

o Compression de la bielle d’about :

A .lu..wzwz
effort dé tracon dans la
section d'acier sur appui

o
V. Py
Réaction v, 212 ; ]
dappus Compression dans a 2
[ béelle de béton 1

Figure 111.21: Schéma de la bielle d’about.

o La contrainte de compression dans la biellette est de :

bz?;Avec: S:a_bo c>o"b:a—bo
V2

Ou:
a : La longueur d’appui de la biellette.

feas
14

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est 1égérement différente de 45°, donc

On doit avoir : o, <

on doit vérifier que :

0__<0'8xf¢:28:>£<0:8xf028c>a> 2Typ a> 2x17,23x 1,5 — 0021 m
b=y, aby = 7 = 0,8 X by X fuzg =08x12%x25x10
=2,1lcm
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a=min(a;09d) ;a'=c—c —2;
¢’ : L’enrobage.

c : La largeur de I’appui du poteau ;
a’ : La largeur d’appui ;
c=2cm;c=50cm
a=50—2-2=46cm

a=min [(46 cm;16,2cm) = 16,2cm; a > 1,5 cm ; Condition vérifiée. ]

e Entrainement des armatures :

o Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tser =WSG=¢S X fta2s

Ys : Coefficient de cisaillment ; s = 1,5 pour H. A .

T : L’effort tranchant maximum ; T = 17,23kN .

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n=2;

w : Périmétre d’armatures tendue ; p=nd=nx 1,2= 3,768 cm

~ T 1723x10°
Tser Z009d x pxn 16,2 % 3,768 x 2 x 10°

Teer = 1,5 X 2,1 =3,15 MPa
Tser = 1,41 MPa < T4, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.

= 1,41 MPa

o Ancrage des armatures tendues :
La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite de
diamétre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence .
La contrainte d’adhérence T, est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.
Tg = 0,6 X P52 X firpg = 0,6 X 1,52x 2,1 = 2,83 MPa

_DXf,  1,2x400
T 4xt, 4x283

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

L = 42,40 cm

armatures d’une valeur « r » :

r=550 =55x%x12=6,6
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o Vérification de la fleche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

( he s 120 005> 0,045 ; Condition vérifice
L — 225 355 ’ ’ ’
) he > Mser = 20 _ 0,05 > ————— = 0,06 ; Condition non vérifiée
L =15x Mgy 355 > =15xa27 07
As < 36 = 151 = 0,006 < 3.6 = 0,009 ; Condition vérifiée
\ bd " f, 1zx18 0= g00 U7

Puisque la deuxieme condition n'est pas satisfaite ; donc on passe au calcul de la fleche.
On va calculer:

Mi.L? - Mv.L2
10 Eilf, = 10 Ev.If,

Fi: fleche due aux charges de faible durée d'application.

Fv: fleche due aux charges de longue durée d'application

Avec:
E;j = 11000%/25 = 32164,2 MPa
E,; = 37003/25 = 10818,86 MPa
11 111
If=——2 ; If, =—""2—
I+, T+h, 1,

lo : Moment d'inertie de la section total rendue homogene /a I'axe passant par son C.D.G
lsi : Moment d'inertie fictif pour les déformations instantanées
It : Moment d'inertie fictif pour les déformations de longue duré

a. Détermination du moment d'inertie:

3
.= byg = (b—bo)(¥6—ho)?
g 3 3

bo(he=yg )3
+ 2EEEYE 1+ 15 Ag(d — yg)?

_ZAiYi _ (tho)(hO/Z + h= ho)+[(h—hg ) bo(" /) |+ nas.c
“xa (bxhg)+(h—hg )bo+nAs

_ZAiyi _ (65x4)(2+ 12)+[(16-4 ) x12x(1674/,) ]+ 15% 2,26x2
GT ya; (65x4)+(16—4 )12+15x2,26

= 10,44 cm

12(20-10,44)3
3

Ig: 65x(10,44)%  (65-12)(10,44-4)3 n
3 3

+15 X 2,26 X (18 — 10,44)?

1,=23430, 65 cm*
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a. Charges prises en comptes :

Etude des planchers

J]=G—-1=648—-1=548 KN/m
G = 6,48 KN/m
P=G+Q=648+1=748KN/m

1-charge avant mise de revétement : j = 5,48 x0, 65 = 3,562 KN/m.

2-charge aprés mise de revétement : G = 6,48 x0, 65 = 4,212 KN/m

3-charge total a I'E.L.S : P = (G+Q): P = (6,48 +1)

a. Calcul des moments correspondants :

X0, 65 = 4,862 KN/m

r 2 4212 X 3,55
Mg = 0,855- = 0,85 x ~—— "= = 5,63KN.m
PI? 4,862 X 3,552
1 Mp = 0,85 = 0,85 x ————"— = §51KN.m
JI? 3,562 x 3,552
LM] = 0,85? =085X— =476 KN.m
b. Calcul des contraintes:
(Mg _563X10C°Nm .
96 = 409.d 226%x09 x18 o o>enpa
| My _8S51X10°Nm
9P = 409.d 226%x09 x18 ~o>reMpa
__ M _476x108°Nm
(%1 = 4.09.d 226%x09 x18 - Pd

a. Calcul des coefficients :

Ay 226 0011
f_bo.d_12><18_ ’
0,05 fo.q 0,05 x 2,1

)

£ (2+3_b0/b)_f S @+3x12/,x0011

= (%) = (%/5) x 3,73 = 1,49
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b. Calcul des coefficients () :

(4 x 0,011 x 130,01) + 2,1

=1-
[(4 x 0,011 x 184,52) + 2,1

(u-:l— 1,75f¢28 ]:1—[
g (4.f.0sj) + fros
[ 1,75f 126
LU = 1 —
(4. f.056) + fras
1,75
pzl_[ fizs
\

“4.f .Osp) + fr28

c. Calcul des moments d'inertie aprés fissuration :

_ 1ixiy | _
FI™ 4w 70

Iy

Avec: Ip="2+ 15 [A, ¢~ d")2 + A~ d)]

d=h—(@+c)=20+ (0,12 —2)=18,12 cm

=22 115 [2,26 (22— 18,12 )?]= 4556850 crr

12

1,1X45568,5

o REO9D0Y 4
FJ= (1+3,73x0,53) 16838,1 cm

1,1X45568,5
(1+3,73%0,64)

Irg= = 14798,46 cm*

1,1X45568,5
(1+3,73%0,78)

=12821,75 cm*

FP=

1,1X45568,5
(1+3,73%x1,49)

= 7643,73 cm*

FV=

d. Calcul des valeurs de la fleche correspondantes:

_ M;xL?
v 10E;xIp;

4,76x3,552x107

Fij = = 0,11
10 X 32164,2 X16838,1
5,63%3,55%2x107
ig = =0,149
10 X 32164,2 X14798,46
_ 8,51x3,552x107 _
ip = =0,26
10 X 32164,2 X12821,75
5,63%3,552x107
=0,288

Y9 710 x 32164,2 X 7643,73
Frot =Ezg - Fij + Fip_Fig

Fo: = 0,288 -0, 11 + 0,26 -0,149 = 0,229

=1-
[(4 x 0,011 x323,43) + 2,1

Etude des planchers

] =0,53
] = 0,64

] =0,78
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L 355
F =—====0,71
adm T509 T 500

Fior = 0,229 < Fa4m = 0,71  Condition vérifiée

> 2™ cas (20+4)

e Position de I’axe neutre :
b , .

y=488cm < hy=4cm

e Moment d’inertie :

65 x 4,883

3 + (15 x 3,08 x (21,6 — 4,885)?) = 15433,6cm*

b
I= §y3 + nAs(d - y)? =

e Calcul des contraintes :
o Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

Mge, 1,64 x 103
Xy= ——

I 15433,6

Opc = 0'6fC28 - 15 MPa

0y = 0,52 MPa < 0, = 15 MPa ; Condition Vérifiée

Ope = x 3,55 = 0,52 MPa

o Contrainte maximale dans l'acier tendue og;:

gg =1 x ) = 15 x 103 x 2L - 96 66 MPa

- 2
o, =min (§ X fo; 110 /nftj Mpa) fissuration préjudiciable.

o = 26,66 < o, = 202 Mpa condition vérifiée.

t
o Contrainte de cisaillement :(effort tranchant) :

L'effort tranchant maximal Tma=17,23 kN:

_ T _ 17,23 x 10
bxd 12 x 21,6

T, = min(0,1f,,5 ; 4 MPa) ; Fissuration préjudiciable

T, = min(2,5 MPa ; 4 MPa) = 2,5 MPa

1)1, = 0,66 MPa < T, = 2,5 MPa ; Condition vérifiée

Ty = 0,66 MPa

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
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CHAPITRE 111

e Calcul des armatures transversales A :
o Le diamétre:
D’aprés le B.ALE.L 99 (A.5.1.23),0ona:

h b
o < min (52 [mm]; 22 [mml; g, )

- _<240[ ]120[ ]_14)
¢ < min (o [mm]; === [mm];

@: < min(6,85;12; 14) = 6mm @ = 6mm

o Calcule des espacements:
s < min(0,9d; 40cm)
st < (19,44; 40cm)

o La section des armatures transversales:

}st <19,44cm

K=1 (fissuration non préjudiciable).

A fo (ru X (g)) —(0,3k X f;;)

bo XS, ys~  0,9(sina+ cosa)

(1)

k=1; f;j=21MPa; a =90° > sina+cosa=1; f, =400 MPa; y; = 1,15

o Calcule la valeur de I'effort tranchant Tu(h/2) par la méthode des triangles semblables :

Tmax _ Tux (h/2) o Tu X (h> _ Tnax[X — (h/2)]

Etude des planchers

X  X-(h/2) 2 X
o Calcule la distance X : Tmax=17,23 kN
X = L N M, — M, Tu(h/2)?
2 g XL
5,2 15,86—15,86
X=—4+—T—"-—=26m
2 5,2X6,63 ﬂ% X-h/2
h 0,24 =
E —012m - X=2,6m R
~ 2,72m
h 17,23 X (2 6—0,12) -
(—) = 16,43 kN
2
(h) 16,43 x 1073 — 0.63MP
2) T 012x0216 ¢

h
(E) = 0,63MPa.
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CHAPITRE Il Etude des planchers

h *
At 7. (5) - 03K x f,
>
bg X s¢ Xy~ 0,9 X (sina + cosa)
D’apres (1) :
Ay (0,63-(03%x2,1)) x12x 1,15
— > =2,5210"* 2
(St)cal = 0,9 x 235 o (2)
o minimal des armatures transversales :
At—xfe> max ﬁ ;0,4 MPa :>At—xfe>max(0 31MPa ;0,4 MPa)
by X S; — 2 7 by X S; — ’ "
e 22 > 0,4 MPa
boxst
(At) - 0,4 X by (At> - 0,4 x12 0.02 3)
-_— = = | = =0\, cm
St min fe St min 235

On prend le max entre (2) et (3) w(%) >0,02,onprend S; = 15cm
.

min

2
Ontrouve : A, > 0,02 x 15 = 0,3 cm? = le choix : 266 = 0,57%

o Espacement dans la zone nodale :

S; <min(10®; ; 15cm) = min(14 cm ;15cm) = S; < 14cm - S; = 5cm

o Espacement dans la zone courante :
St <15cm; Onprend S; = 10 cm

o Ancrage des armatures aux hiveaux des appuis :
Mappui _ Mappui _ 15;97

Z 0,9d 0,9 x 21,6 X 102
E, =82,15 kN > T, = 17,23kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un

F, = = 82,15kN

effort de traction.

o La contrainte de compression dans la biellette est de :

b=?;Avec: S=a_b0 -:.'>Jb=a—b0
V2
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CHAPITRE Il Etude des planchers

Ou:
a : La longueur d’appui de la biellette.

f628
14’

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est 1égérement diftérente de 45°, donc

On doit avoir : o, <

on doit veérifier que :

08X fas 2T _08Xfas . 2Ty, Lgs 2X1723x15 o
b=""y, aby = ¥ = 0,8 X by X fuzg =08x12x25x10
=2,1cm

a =min(a’;0,9d) ;

a=c—c—-2;

c=2cm;c=50cm

a’ : La largeur d’appui.

C : La largeur de I’appui du poteau.

¢’ : L’enrobage.

a=50—-2-2=46cm

a=min [(46 cm; 19,44 cm) = 19,44cm; a > 1,5 cm; Condition vérifiée. ]

e Entrainement des armatures :

o Vérification de la contrainte d’adhérence :

T

T =— <7 = X
ser 0'9d X ‘Ll Xn ser l/)S ft28

Ys : Coefficient de cisaillment ; Y = 1,5 pour H. A .

T : L’effort tranchant maximum ; T = 17,23kN .

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n=2;

u : Périmeétre d’armatures tendue ; p =n® =n x 1,4=4,396 cm

B T B 17,23 x 103
Tser Z09d x pxn 19,44 x 4,396 X 2 x 10°

Teer = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Tger = 1,01 MPa < T4, = 3,15 MPa ; Condition vérifiéce.

= 1,01 MPa

o Ancrage des armatures tendues :
La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite de
diamétre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérencer,.
La contrainte d’adhérence 7 est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.

To = 0,6 X P> X fing = 0,6 X 1,52x 2,1 = 2,83 MPa
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CHAPITRE Il Etude des planchers

_dbxfe_ 1,4 x 400
T 4xtT, 4x283

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 35 cm), on est obligés de courber les

=49,46 cm

N

armatures d’une valeur « r » :

r=550=55x%x14=7"7cm

o Vérification de la fleche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

( he s L 2% 0046 > 0,045 : Condition vérifice
L =225 520 T VY
) he > Mser = 2 _ 0,046 > L B 0,007 ; Condition vérifiée
L T 15X Mygr 520 T 15x14,22 7
45 < 3,6 = i = 0,005 < 3.6 = 0,009 ; Condition verifiée
\ bod ™ f, 12x216 400 7

1714 Chapeau 1112

1T14 Fillante
2T12

Appui intermédiaire Appui de rive

Figure 111.22 : Dessin de ferraillage des poutrelles du plancher terrasse (16+4).

1T14 Chapeau 1T12

L

1T12Fillante
2T14 2114

Appui intermeédiaire Appui de rive

Figure 111.23 : Dessin de ferraillage des poutrelles du plancher terrasse (20+4).
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CHAPITRE Il Etude des planchers

111.3. 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 (soit 5 barres par metre) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.

-33cm (soit 3 barres par metre) pour les armatures paralléle aux poutrelles.
e Section minimale des armatures Perpendiculaire aux poutrelles :
-AL> 200/fe  (cm#ml) sil< 50cm
-AL2 4life (cm#ml) si 50cm <1< 80cm
Avec | : I’écartement entre axe des nervures
e Section minimale des armatures paralléles aux poutrelles :
All= AL
L=0,65m
Fe =215 MPa
50cm < L=65cm < 80cm
AL> 4x65/215 = 1,21 cm2/ml
Onprend AL =5¢6=1,41cm/ml
A/ > 1,41/2=0,705 cm?/ml

On prend un quadrillage de section 5¢ 6 avec un espacementde20 cm

Al AT

A\

Les axes des poutrelles

7

e AT

Figure. 111.22 : Ferraillage de la dalle de compression.
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

IV.1- L acroteére :
1V.1.1 -1Définition :
L'acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute

chute. Elle est considérée comme une console encastrée au plancher terrasse.

—La hauteur h=60 cm
— L'épaisseur ;=10 cm

10 cm10 cm

L]

2cm 4 ; 4
8cm I

60 cm

v
Figure 0.01 : Dimensions de
I’acrotére

IVV.1.2- Calcul des sollicitations, enrobage et excentricité :

% Poids propre :
S = [(0.1 X 0.6) + (0.08 x 0.1) +3(0.02 x 0.1)]=o,069 m2

G=Sx y,=0,069x25=1,72 kN /ml
Q =1kN/ml

«» Effort normal :
Ny =135 XxG =135%x1,72 = 2,32 kN/ml
Nger = Ng = 1,72kN /ml

s Moment de flexion :
My=15%Xx Qxh=150x1x0,60=09N.m
Mger = My = 0,60 kN.m

% Effort tranchant :
V= Ny=1kN.m
Vy = 1,5V = 1,50 kN.m

Veer =V = 1kN.m
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

s Enrobage :

Vu que la fissuration est préjudiciable, on prend C = C’ =2 cm

< Excentricité :

= Mo 02 039

¢ N, T 232”0

e

?”=<e

e, 0,10

5= =005m <0,39m

ep : Epaisseur de ’acrotere.

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

IV.1.3-Vérification de la compression (partielle ou entiére) de la section :
h 0,1
M, = Ny [e + >~ C] = 2,32 [0,39 + - = 0,02] =097 kN.m

(d—c)Ny — My <(0,337h —(0,81c"))fyc Xb X h
(d—c)Ny — My = ((0,09 —0,02) x2,32) — 097 = —0,81 kN.m

((0337 x h) — (0,81 X ¢"))fype Xb x h
= ((0,337 x 0,1) — (0,81 x 0,02))14,17 x 103 x 1 x 0,1

= 24,79kN.m

— 0,81 < 24,79 kN.m ; Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une
section rectangulaire (b X h) = (100 x 10) cm2,

1V.1.4- Calcul du ferraillage (E.L.U) :

B My  097x10°
T bxd*x f,, 100 x 92 x 14,17

L = 0,0084

.0

% Vérification de I’existence des armatures comprimée A’ :
Uy = 0,8(11 X (1 - (0,4‘(11))

~ 35 _ 35 ... _f 400
T 354110008, 35+ 1,74 oo AT s T B T 2% 105 x 1,15

=0,00174
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CHAPITRE IV

Calcul des éléments non structuraux

1 =08x0,668x(1-(04 x 0,668)) = 0392 > u=0,0084 - A' =0

1 =0,0084 > B =099

s Calcule de la section d’armatures:

» Flexion simple :
My

0,97 x 103

AfS =

» Flexion composée :

Ny

Are = A~ 1000, —

Af 0,31 —

o..d.B_ 348 x 9 x 0,996

= 0,31 cm?/ml
232x 100 _
100 x 348~ 24 emi/m

« Section minimale des armatures en flexion composée pour une section rectangulaire:

» Les armatures principales :
Nger = Ng = 1,72 kN /ml

Mger = My = No.h = 1x 0,60 = 0,60 kN.m

0,60

Mger _

Ny, 1,72

eS@T -

d=09h;=09%x10=9cm;
eser — 0,45d

_ b furg

=0,35m=35cm

b=100cm

Asmin

ot
9% 100 x

x 0,23

eser — 0,185d

2,1 35 — 4,05

400

— 2
X 35 — 1665 x 0,23 = 1,01 cm*/ml

On adopte 406 p.m. A4, = 1,13 % .

avec un espacement Sy = 25 cm

» Armature de répartitions :

Ay
A, ==
T4

1,13

= 0,28 cm?/ml

On adopte : 4, = 1,13 cm?/ml ; Soit : 406 p.m.

86



CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

1V.1.5-Vérification des contraintes (E.L.S.) :

» Moment de service :

h 0.10
Moy = Ngor (e —c+ E) =1,72 X (0,35 - 0,02+ T) = 0,65kN.m

A\

> Position de I’axe neutre :

b, 100
SV nAs(d-y)=0 - Y + 16,95y — 152,55 =0 - y = 1,58cm

» Moment d’inertie :

b
I= §y3 + nAs(d - y)?

;. 100 x 1,58
= ——"

+ (15% 1,13 X (9 —1,58)2) = 1064,68 cm*
» Détermination des contraintes :
e Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :

Mge, 0,65 x 103
I 7T 7106468
Ope = 0,6f,25 = 15 MPa

o, = 0,96 < G, = 15 MPa ; Condition Vérifiée

op = x 1,58 = 0,96 MPa

e Détermination des contraintes dans 1’acier tendu o; :
Ot = min (gfe ;110 n.ft28> ; Fissuration préjudiciable

Avec :
1 : coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; n = 1,6
os¢ = min(266,67 MPa; 201,63 MPa) = 201,63 MPa
Mg, 0,65 x 103
d—y)= 15X ———— x(9—-1,58) = 67,95 MPA
;d=) 106468 < ¢ )

o5t = 67,95 MPa < o5 = 201,63 MPa ; Condition Vérifiée

Ost = 1M

» Contrainte de cisaillement :

T
Ty = bd
T=15Q0=15%x1=150kN
1,50

———— =16,67 kN/m? = 0,017 MPa

Ty, =
1x 0,09
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

T, = min(0,1f.,5 ; 4 MPa) ; Fissuration préjudiciable
T, = min(2,5 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa
T, = 0,017 MPa < T, = 2,5 MPa ; Condition Vérifée

» Veérification du ferraillage vis-a-vis au seisme :
D’aprés le R.P.A. 99/2003, les éléments non structuraux doivent étre vérifiés aux forces

horizontales selon la formule suivante :
F,=4C,. AW,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,10
C, : Facteur de force horizontale ¢, = 0,8

W, : Poids propre de I’acrotere W, = 1,72 kN
F, : Force horizontale.

E,=4x0,8x0,10 x 1,72 = 0,55 kN < 1,5Q = 1,5 kN ; Condition Vérifiee

4ﬂ! fi/ml o
L |
4 6/ml 44 §/ml
| | 4 6/ml
F F
e Ve o o p o
I I
LN AL __ A
Coupe A-A » o

Figure 1V.02: Ferraillage de I’acrotére.
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

1VV.2-Balcons :
IV.2.1- Définition :
Le balcon est un élément d’architecture consistant en une dalle pleine encastrée dans la poutre
et entourée d’une rampe ou d’un mur de protection, elle est considérée comme étant une console qui

dépasse de la fagade d’un batiment et communique avec I’intérieur par une porte ou une fenétre.

+ Ona:
Ly: La longueur suivant l'encastrement a la poutre ; L, = 2,85m

Ly: La longueur suivant l'encastrement aux deux consoles; L, = 1,50 m
L, 1,50

L, 285

=0,52> 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens (suivant Ly, L)

Le calcul se fera a la flexion simple pour une bande d’un métre linéaire.

L’épaisseur de la dalle pleine dépend de la :

e Résistance a la flexion :
e > L—x = 15—0 =5cm
—30 30
e Isolation acoustique : e = 12 cm;
e Sécurité en matiére d’incendie : e > 11 cm pour 2 heures de coup feu.

4+ On adopte : e = 15 cm pour une bonne isolation

1VV.2.2-Balcon étages courants :

% Les charges et les sollicitations :

» Descente des charges :

Désignation de la charge Valeur en KN/m?
1 — Carrelage 0,02x20 0,40
2 — Mortier de pose 0,02x20 0.40
3 — Lit de sable 0,02x17 0,34
4 — Dalle pleine 0.15x25 3,75
5 — Enduit en ciment 0.02x25 0,36
La charge permanente G=Gi 5,25
La surcharge d’exploitation Q 3,50

Tableau 1V.01 : Descente des charges.

89



CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

» Charge surfacique et linéaire :

Q. = 1,356 +1,5Q = (1,35 x 5,25) + (1,5 x 3,5) = 12,33kN /m?; Charge surfacique
Q. =11,32 x 1 m = 12,33kN /ml ; Charge lineaire

Qser = G +Q = 5,25+ 3,50 = 8,75kN /m? Charge surfacique

Qser = 8,75 X 1m = 8,75 kN /ml ; Charge linéaire

R/

¢+ Calcul de la charge concentrée :

AN

» Poids propre du mur :
Ppur = 6 XbXhXx1m=13x%x0,1%x11%x1m=1,43kN
D’ou: Py s = 1,35 X Py = 1,35 X 1,43 = 1,93 kN

» Charges totales :
P, = Pymur = 1,93 kN
Pser = Ppur = 1,43kN

2.85m

1,50m

Figure 1V.03 : Schéma du balcon étage courant.

» Calcul du moment max et de I’effort tranchant max :

Qu. 12 12,33 x 1,502
Myax = === Pl = — (——5——) = (194 x 1,50) = ~16,78kN.m
Trax = Qu.l+ P, = (12,33 X 1,5) + 1,94 = 20,43kN

Les moments au niveau d’appui et travée suivant les deux sens

Mx =quL§( MY: uy.Mx.
ELU:v=0 =ux=0,0937 ; Hy,=0,2500

ELS:v=0,2 = ux=0,0947 ; py=0,3853
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

e Calcul a ELU:
Mox = Hx .0u.L> =0,0937x12,33 X 1,52 = 2,59 m.

Moy =My . Mo= 0, 2500 2,59 = 0,64 KN.m.

M,,=0,85. My= 0,85x2,59= 2,20 KN. m.
M, =0, 85. Moy= 0,85x 0,64= 0,54 KN. m.

Mgy =My, = 05M,, = 0,5 X 2,59= 1,29 KN.m

% Ferraillage :

d=09h=0,9%x15=13,50cm
> Entravée:

e SenslL,:
M., =2,20 KN.m
opc = 14,17Mpa

£, 400
=L = _348 MP
%=y T 115 a4

Mg _ 2,20x103
K OpcXd2Xb  14,17x(13,5)2%x100

= 0,009

uw=0,009 - B =0,996; P est tirée du tableau.

_ Mimax _ 2,20x10%
Ay

= = = 0,47 cm?iml
Bxdxog 0,996 X13,5x348

e Sens Ly:
M, =0,54KN.m
u=0,002—-> B =0,999 et puis :

Apy =

= m =0,12 cm?im
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

» Sur appuis:
Mgy ine =1,29 KN.m
u=0,005—- B = 0,997 et puis :

= et — 0,28 e/l

A =
app = praxa,

» Section minimal des armatures :
(a>0,4ete=15cm)
e Sens Ly:
Aymin = 8.6=1,2cm?#ml ; pour Fe = 400
e Sens L, :
Axmin = Aymin = = 1,488 cme/ml

> Espacement :

e Parallele a Ly:
St <min (3e, 33cm) —: St <min (3x15 ; 33cm) = 33cm.
<+ On prend:

St =25cm.

e ParallélealL,:
St < min (4e , 45cm) — St < min (4x15 ; 45cm) = 45¢cm.
<+ On prend:

St =40 cm
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CHAPITRE IV

Calcul des éléments non structuraux

E.L.S E.L.U
M(KN.m) [ M(KN.m)| u B | A" (cm?/ml) | AP (cm?/mil) | Amin(cm?) | St | @ (mm)
(cm)
En [Sens| 1,58 2,20 10,009 0,996 0,47 4T10=2,26 3,14 25 10
travée | x
Sens| 0,62 0,54 [0,002]0,996 0,12 4T10=2,26 3,14 25 10
y
Sur | Sens
appuis| x 1,93 1,29 0,005]0,997 0,28 4T10=2,26 3,14 25 10
Sens
y

«» Vérifications :

> Condition de non fragilité :

min

023 xbxdXfg 0,23x100x 13,50 x 2,10

fe

400

Agapt = 2,26 cm? > Ay = 1,63 cm?; Condition vérifiée

> Contrainte de cisaillement :
20,43 x 10

T

= pxd T 100 x 13,50 ¢

T, = min(0,1f,,5 ; 4 MPa) ; Fissuration préjudiciable
T, = min(2,5 MPa ; 4 MPa) = 2,5 MPa
1)1, =015 MPa < T, = 2,5 MPa ; Condition vérifiée

Tableau 1V.02 : Choix de ferraillage de balcon.

= 1,63 cm?/ml

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

» Contraintes d’adhérence :

T

20,43 x 103

Tse = 09xdxnxu 0,9x13,50x 2 x 3,769 x 102

= 2,23 MPa
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+ Avec:
n : Nombre d’armatures longitudinales tendues ; n = 2
W : Périmétre d’armatures tendues. ; u=n® =n x 1,2 =3,769 cm
Tse = Ys X fr2g = 1,50 X 2,1 = 3,15 MPa
P : Coefficient de scellement relatif a I’acier selon sa nature lisse ou HA

{lps =1 - Pour les aciers lisses
Y, = 1,5 > Pour les aciers HA

Tse = 2,23 MPa <7, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.
+» La vérification des contraintes a ’E.L.S :

>  Sens-x :
Mser = 2,20 KN.m

e Détermination de la position de I’axe neutre :
As = 2,26 cm?
D =0,9h =0,9x15 =13,5cm

b
Eyz —1545(d —y) = 50y2 +33,9—-45765=0 >y =271cm

L’axe neutre se trouve a le fibre le plus comprimé.

e Détermination du moment d’inertie :

b 100 x 2,713
I=sy*+ nAs(d— y)P = ————

. - + ((15 % 2,26) (13,50 — 2,71)2) = 4610,2 cm*

e Détermination de contraintes :

o Détermination de contrainte dans le béton comprimé gy, :

My  _ 158x 10°
] N 4610,2

O-_DC = 0'6f628 =15 MPa

o, = 0,93 < G, = 15 MPa ; Condition vérifiée

X 2,71 = 0,93 MPa

o Détermination des contraintes dans 1’acier tendue o :

2
O == min [gfe ; 110w/nft28] ; Fissuration préjudiciable

1 : Coefficient de fissuration n = 1,6
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Tt = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa
M., B 1,58 x 103 3
I (d— y)= 15x 26102 x (13,50 — 2,71) = 55,49 MPA

o = 55,49 < g, = 201,63MPa ; Condition non vérifiée.

Ost =1

e Veérification de la fleche :

Pour les éléments supportés en console, la fleche F est égalea : F = F; + F,

Avec :
( Qi . . L
{ F, = 3El ; Fleche due a la charge répartie
3
sz =35’ Fleche due a la charge concentrée

o Détermination du centre de gravité :

h
L, FAX Y <(b X hl;) + (X Asxd) (100 x 15 x 7,5) + (15 X 2,26 X 13,50)
€T x4 (bx h)+ (1 x A) B (100 x 15) + (15 x 2,26)

Y,=Y;=761cm
Y,=h—Y; =739%m

=761cm

o Calcul du moment d’inertie :

3 3
I= b%+ b%+ nA(d — Yp)?
_ 100 x 7,61° N 100 x 7,393
3 3
= 29319,21 cm*

+ (15 % 2,26) x (13,50 — 7,61)%)

o Calcul de la fleche :

B3l P 1,53 x 10? 8,75x15 1,93
P O i » ;
EILS 3 32164,19 x 1075 x 29319,21 8 3
L 150
—=0,6cm

F = — =
adm = 250 ~ 250
F.q; = 0,08 cm < Fuy,, = 0,60 cm ; Condition vérifiée

=0,08cm

» Sens-y :
M. = 0,54 KN.m
e Détermination de la position de I’axe neutre :
As = 2,26 cm?
D =0,9h =0,9%15 =13,5cm
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

b
Eyz —15A44(d —y) = 50y2 +33,9—-45765=0 >y =271cm

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

e Détermination du moment d’inertie :

100 x 2,713

3 + ((15 x 2,26)(13,50 — 2,71)?) = 4610,2 cm*

b
I=3y°+ nAs(d - y)* =

e Deétermination de contraintes :

o Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy, :

Mser 0,62 x 103
XV = Qa0

I 4610,2

O-_bC = O,6fC28 = 15 MPa

o, = 0,36 < G, = 15 MPa ; Condition vérifiée

X 2,71 = 0,36 MPa

o Détermination des contraintes dans 1’acier tendue o :

2
Oy == min [gfe ; 110,/77ft28] ; Fissuration préjudiciable
1 : Coefficient de fissuration n = 1,6
0.: = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa

Moy 0,62 x 103
d=-y)=15 26102 (13,50 — 2,71) = 21,78 MPA

o = 21,78 <0G = 201,63MPa ; Condition non vérifiée

Ost =1

e Vérification de la fleche :

Pour les éléments supportés en console, la fleche F est égalea : F = F; + F,

Avec :

( Ut . \ S

{ F, = 3El ; Fleche due a la charge répartie
3

sz = 3E] ; Fléche due ala charge concentrée

o Deétermination du centre de gravité :

h
L TAX Y <(b X hl;) + (1 Asxd) (100 x 15 x 7,5) + (15 X 2,26 X 13,50)
€T zA (b x h)+ (nx Ay) B (100 x 15) + (15 x 2,26)

Y1 = YG = 7,61 cm
YZ = h - YG = 7,39cm

=7,61lcm
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

o Calcul du moment d’inertie :

I= b—Y13+ b—Y23+ nA(d — Y;)?
3 3
100 x 7,613 100 x 7,393
- 3 * 3
= 29319,21 cm*

+ (15 x 2,26) x (13,50 — 7,61)%)

o Calcul de la fleche :

ol P 1,53 x 102 875x 15 1,93
= gl 5)- <[
EIL8 ~ 3] 32164,19 x 1075 x 29319,21 8 3
L 150

=0,08cm
F = — —=

aam = 555 = 350 = 06 m
Foq1 = 0,08 cm < Fygm = 0,60 cm ; Condition vérifiée

» Sur appuis :
Mo = 1,92 KN.m

e Détermination de la position de I’axe neutre :
As = 2,26 cm?
D =0,9h =0,9x15 =13,5cm

b
Eyz —1544(d —y) = 50y2 +339—-45765=0 >y =271cm

L’axe neutre se trouve a le fibre le plus comprimé.

e Détermination du moment d’inertie :

100 x 2,713

- + ((15 x 2,26) (13,50 — 2,71)2) = 4610,2 cm*

b
I'=3y*+ nAs(d - y)* =

e Détermination de contraintes :

o Determination de contrainte dans le béton comprime oy, :

_ My 193x 10°
] N 4610,2

O-—DC = 0'6fC28 = 15 MPa

o, = 1,13 < 7, = 15 MPa ; Condition vérifiée.

x 2,71 = 1,13 MPa
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

o Détermination des contraintes dans 1’acier tendue o :

2
Ot == min [gfe ; 110w/nft28] ; Fissuration préjudiciable
n : Coefficient de fissuration n = 1,6
os; = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa

Mser _ 1,93 x 103 _
7 (d-—y)=15x 26102 x (13,50 — 2,71) = 67,79MPA

o = 67,79 <ag = 201,63MPa ; Condition non vérifiée

Ost =1

e Veérification de la fleche :

Pour les éléments supportés en console, la fleche F est égalea : F = F; + F,

Avec :
( 4
{ F, = 3El ; Fléche due a la charge répartie
3
kFZ =35’ Fleche due a la charge concentrée

o Détermination du centre de gravité :

h
o TAX Y ((b X hl;) + (X Asxd) (100 x 15 x 7,5) + (15 X 2,26 X 13,50)
Tz (bxh)+mx 4) (100 x 15) + (15 x 2,26)

Yi=Y;=761lcm
Y,=h—-Y;=739%m

=761cm

o Calcul du moment d’inertie :

3 3
I= b%+ b%+ nA(d — Yp)?
_ 100 x 7,613 N 100 x 7,393
3 3
= 29319,21 cm*

+ (15 % 2,26) x (13,50 — 7,61)%)

o Calcul de la fleche :

3l P 1,53 x 107 8,75x15 1,93
P O i » ;
EILS8 3 32164,19 x 10—° x 29319,21 8 3
L 150
—=0,6cm

F = — =
adm = 250 ~ 250
F.q1 = 0,08 cm < F, 4, = 0,60 cm ; Condition vérifiée.

=0,08cm
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» Schéma du ferraillage :

b
1
4HA10/ml
4HA10/ml 4HA10/ml ;
< 1
— 4HA10/ml
B “« < < e
4HA10/ml Y
- =15 1 < 4HA10/ml
2,85m
Figure 1VV.04: Schéma de ferraillage du balcon.
IVV.3-Escalier :

I1V.3.1 -Définition :
-L’escalier : Ouvrage constitué d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et paliers)

permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.
-L’emmarchement : largeur utile de I’escalier, mesurée entre murs ou entre limons.

-La hauteur de marche: distance verticale qui sépare le dessus d’une marche du dessus de la marche

suivante.

Les hauteurs des marches des escaliers intérieurs varient de 17 a 20 cm environ.
Dans les calculs de dimensionnement d’escalier, la hauteur est souvent désignée par la lettre H.

-Le giron: distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches.
Consécutives. Les girons des marches de I’escalier intérieur varient de 27 a 32 cm environ. Dans les

calculs de dimensionnement d’escaliers, le giron est souvent désigné par la lettre G.
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

-La contremarche: désigne soit la face verticale située entre deux marches consécutives, soit la piece
de bois ou de métal obturant I’espace entre ces deux marches.

-La marche: surface plane de I’escalier sur laquelle on pose le pied pour monter ou descendre. Par
extension, le terme désigne également la piéce de bois ou de métal qui recoit le pied. Le mot
« marche » est aussi employé pour nommer I’ensemble formé par la marche et la contremarche
notamment dans le cas des escaliers massifs en béton.

On distingue deux principaux types de marches :

-La marche droite : de forme rectangulaire.
-La marche balancée : de forme trapézoidale. Dans les escaliers balancés, ce type de marche permet

le changement de direction.

Contre marche

Nezde *————* / //7/ 2

marche
marcue,

Enduit de ciment.

Enduit de pldtre

S

\, Palier de départ

Figure 1V.05: Coupe descriptive d’un escalier

1VV.3.2- Dimensions des escaliers :

Si « g » est la distance horizontale entre deux nez de marche successifs et « h » la hauteur de la
marche, la relation linéaire suivante, dite « formule de Blondel », vérifie la constatation empirique
suivante :
59cm <2h+g <66 cm; Avec:

h : La hauteur de la marche (contre marche) ;
g : La largeur de la marche.
Onprend:2h + g = 64 cm

On a aussi ¢’est deux formules :
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

h
H=nXh= 76etL=(n—l)g...............(l)

Avec :
H : Hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d’étage ;
n : Le nombre de contre marche :

L : La projection horizontale de la longueur total de la volée.

e Dimensionnement des marches et contre marches :

4 D’aprés(1),ona:

h—Ht -t
_neg_

n—1

#+ Donc d’aprés Blondel on a :

L H
m=< +2)><—
n

n—1
+ Etpuis:mn*—(m+L+2Hn+2H=0..........(2)
+ Avec:m=64cmH = %=%= 1,53 cmetL = 2,40 cm
#+ Donc I’équation (2) devient : 64n* — 610n + 306 = 0
4 La solution de I’équation est : n = 9 (nombre de contre marche)
4+ Donc:n— 1= 8 (nombre de marche)
h_153_17 R 240_30
= 9_ cmeg—g_l— cm

4 On vérifie avec la formule de Blondel :
59cm < (2x17)+30<66cm = 59cm < 65cm < 66 cm ;Condition vérifiée
#+ L inégalité vérifiée, on a : 8 marches avec g = 30 cmet h = 17 cm.

#+ L’angle d’inclinaison est :
17
tana = 30 =0,57 = a =29,54° - cosa = 0,87
1V.3.3-Etude d’un escalier de volée a marches consol :

Dans ce cas on a les marches sont les éléments porteurs, ils sont encastrées dans une poutre
brisé ayant un forme du volée, donc par conséquence la paillasse doit étre mince (4cm) légérement
armé
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

Figure 1VV.06: Escalier avec marches consoles.

R/

« Epaisseur de la volée (e,) :

Paillasse mince de trés faible épaisseur e,= 4 cm

R/

«» Section de calcul :

PN

o
A

fg/ e
© 1 a
< . ; < a
®

Figure 1V.07 : Escalier console.

a;+a, (h+ay)+a, h+2a, h
heq = 2 5 = > =E+ a,

N _h+ e, 17 4
€2 " cosa 2 0,87

=13,90 cm

< Charges permanente :

G =ypa X hog X Gmin = 25 X 0,139 x 0,3 = 1,0425 KN/m

0,

« Surcharges d’exploitation :
Q=15 KN/

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

{qu = 135G + 1,50 = (1,35 x 1,0425) + (1,5 X 1,5) = 3,65 KN/m E.LU
Gser =G+ Q + 1,67 + 1,5 = 2,5425 KN/m E.L.S

Q, = 3,65 KN/m

~
VVYVVYVVYYVYY
~
1.20m
yau. /
7/ 7

Figure 1V.08: Schéma d’évaluation des charges (marches consoles)

N Tax (KN)
«» Efforts tranchants :
(T)

T=0Q,xl -

< Moment isostatique :

-2
M)

~J

1,2m

ya /
/ 7

Figure 1V.09: diagrammes de (M) et (T) des marches consoles.
% Résultats obtenus :
> E.LU:
Trax = 4,38 KN

M, =-2,628 KN.m

> ELS:
Tomax = 3.051 KN

M, = —1,8306 KN.m

1V.3.5- Ferraillage de I’escalier :

Ona: My, =2,628kN.m
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Myax = 324 KN.m
L’¢élément & ferrailler ¢’est la marche donc La section devienne : (g X heg) cm2
D’ou : heq=13,9 cm

d=0,9 heg=12,5cm

M, B 2,628 x 103
Ope X d2 x b 14,17 x 12,52 x 30

U= =004 <p,=> A =0

uw=004= = 0980,

B M, 2,628 x 103

A, = - = 0,62 cm?
= S Xd x B 348 x 125 x 0,980 _ 62 ¢em

1V.3.6- Vérification :

/

% Condition de non fragilité :

| 023xbXdXfizg _ 023X30x125x21_
in = = = 0,45 cm

Age = 0,62 cm? > Apin = 0,45 cm?; Condition vérifiée
onprend: Ay = 0,62 cm?

On adopte : 2 ® 8 = A, = 1,01 cm?

«» Justification vis a vis de I'effort tranchant :

T, = 438 KN

T, _ 438x10
" bxd 30x125

Ty = 0,12MPa

T, = min(0,13f,,5; 5 MPa) = min(3,25 MPa; 5 MPa) = 3,25 MPa
7, = 0,12 MPa <7, = 3,25 MPa; Condition vérifiée

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

«» Vérification de la fleche :

Pour le cas d’un console, la fleche F est égale a:

8El ... fleche due a la charge répartie.
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

» Détermination du centre de graviteé :

h
Y. = LAXA; _ bXhx_+nxAsXd _ 30x13,9X6,95+15x1,01x12,5 —714
G Y A; bxh+nxAg 30x13,9+15%1,01 :

Y, =Y, =714 cm =Y, =h—Y, =139 —7,14 = 6,76 cm

» Calcul du moment d’inertie :
b b 30 x 7,143 30 x 6,763

1= §y13 + §y23 +nAs(d —y,)? = 3 + 3 + 15 x 1,01(12,5 — 7,14)?
= 127407,37cm*
o Q.L*  365x120*x107 0.002
T 8El  8x321642 x 12740737 oA cm
L 120

F = — = — = 4
ad = 350 = 350 = 048 em

F.q1 =0,002cm < Fuyp = 0,48 cm; Condition vérifiée

«» Vérification de la section d'armatures minimale:

Ae X fe Ty _ _

b, = Max {7, 0,4 MPa} = max{0,06 ;0,4} = 0,4 MPa
A 04 x30 .

s, > 400 O CM e et e e e (1)

> Section des armatures transversales:

A X f, ST 0,3K ft;
b xS Xys  09(cosa + sina)

A (0,06 —0,3x1x2,1) x30x1,15 _
S, = 0,9 X 1,36 x 400 -

Donc on prend le max de (1) ;(2)
Ay > 0,04 S,
Sionprend S, =10cm = A, > 0,4 cm?

Donc soit les armatures transversales en 2 ® 6 (S = 0,57cm?)

1VV.3.7- Vérification des contraintes a I'E.L.S:

e Position de I'axe neutre:

b
Eyz — 154,(d —y) = 0 =15y% + 15,15y — 304,51 = 0=y = 3,09 cm
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L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

e Détermination du moment d’inertie :

30 x 3,093

3 + 15 x 1,01(12,5 — 3,09)? = 1639,4 cm*

b 3 2
I'=3y" +n4,(d—-y)" =

e Deétermination de contrainte :

o Détermination de contrainte dans le béton comprimé g, :

M, 138306 x10°
% =1 VT T 16394

3,09 = 3,45MPa

Ope = 0,6f,25 = 0,6 X 25 = 15MPa
Opc = 3,45 MPa < 0, = 15 MPa; Condition vérifiée
Donc, pas de risque de la fleche

o Détermination des contraintes dans 1’acier tendue oy :

2
O == min [§fe ; 110,/nft28] ; Fissuration préjudiciable
1 : Coefficient de fissurationn = 1,6
0.: = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa
Moy 1,8306 x 103
—y)=15X ——— X - =
] (d—y)= 15 16394 (12,5 - 3,09) = 157,86MPA

o = 157,86 <o, = 201,63MPa ; Condition vérifiée

Ost =1

2T8 lrl-, _ ’]l

Figure 1V.10 : Ferraillage des escaliers.
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CHAPITRE IV

1VV.4-L'ascenseur :

1V.4.1-Définition :

Calcul des éléments non structuraux

Un ascenseur est un appareil mécanique congu pour le but d’assurer une circulation verticale

plus aisée que I'utilisation des escaliers, il se trouve dans les constructions dépassants les 5 étages, ou

I’usage des escaliers devient fatiguant.

L’ascenseur est installé dans la cage d’ascenseur, ou il y a une glissiére qui sert a déplacer une cabine.

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

® 8 3
D@ T
~.
3 A GROUPE
Sis. MOTO REDUCTEUR
3 AL
ARMOIRE ; 2 ’ :
DE COMMANDE . ! v g@
@_,._él il ; MITEUR
2 4 :: VITESSE
- & — DE TRACTION
B0ITE S Al 18 M b I ETRIER CABINE
DE REVISION ‘R - .
—‘T‘ ) — B3 | &
2 > 7 15
BOITE A @ ‘ u !
BOUTON CABINE |+ 1 Y j /AJ
\{J: A
E&“«L"J&‘& I ; 2k PARACHUTE
: Cf R
2 = [ [ | LAUE ECLAIRAGE TREMIE
y L 5
L : U
&5 . 4 ®
- / .
\: . > -;
; i |
k | :
il -
2 | j h
& | ,
&=t
"‘f_{bﬂ
AMORTISSEUR

Figure 0.11 : Schéma d’un ascenseur
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1V.4.2- Etude de I'ascenseur :

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

o letreuil de levage et sa poulie
e |a cabine ou la benne
o le contre poids
La cabine et contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de la poulie Le

treuil soit :

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

Q
- Pp: le poids de contrepoids tel que Pp =Pm+ 2

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

D’apres la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes avec une surface

utile de la cabine de 1,96 m2,
Ses dimensions selon (NFP82-22) :

-Largeur de la cabine : 1,30 m
-Langueur de la cabine : 1,51 m
-Hauteur : 2,20 m
-La largeur de passage libre : 0,8 m
-La hauteur de passage libre : 2 m
-La hauteur de la course : 36,72 m
-La surface latérale : S = ((2 x 1,51) + 1,30) x 2,20 = 9,50 m?,
-Epaisseur de la dalle :
Ly 120
°730 30
L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une

=4cm

épaisseur de 15 cm,
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Calcul des éléments non structuraux

220m
- - -
19m %
R 1 ] T
A
s 1
1,8 m 2,10 m
1.2 m
v
_ ] v v

Figure 1V.12: Schéma d’un ascenseur.

/

¢+ Calcul du poids des composants de I’ascenseur :

Poids mort total : P, = Y!=8 M; = 1058,02 kg

Contre poids : B, = Py + == 1058,02 + °2= = 139552 kg

% Calcul de la charge total q,, :

» Calcul de la charge de rupture :

Selon (DTUT75,1), la valeur minimale du coefficient de sécurité C, est de 10 et le rapport D/d ,(D:

diametre de la poulie et d : diamétre du céble), est au minimum égale a 40, quel gue soit le nombre des

tirons,

3: 45 etD = 550 mm —d= 12,22 mm

Cs 4

v

13 [~

Monte-charge groupe Il-111

Ascenseur pour locaux recevant du public

Ascenseur priveé et de charge groupe |

40

D/d

Figure 1V.13: Abaque de détermination de suspentes.
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Diamétre Diameétres Masse Charge
des cables des fils Section linéaire M. | admissible
[mm] [mm] [mm?] [daN/m] totale C;
[daN]
7.87 0.5 21.05 0.203 3223
9.48 0.6 30.26 0.293 4650
11.00 0.7 41.27 0.396 6232
12.6 0.8 53.34 0.515 8152
14.2 0.9 67.98 0.656 10805
15.5 1.0 83.84 0.810 12830

Tableau 1V.03: Caractéristiques des cables.

+ Ona:C. = CxM

4+ Avec:
Cs : Ceefficient de sécurité du cable et C; = 12 ;
C,: Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du céble ;
M : Charge statique nominale portée par la nappe,
Et:M=Q+ Pp+ M,
M, Poids du cable,

+ Onnéglige M devant (Q + Py)

+ donc:(My <Q+ PBy) > M=Q+ By

& Donc:C, = C,xM = Cy x (Q+ P,) =12 x (675 + 1058,02) = 20796,24kg

C’est la charge de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de cablage qui est égale a

0,85.
Cop = Cr _ 2079624 24466,16 kg
0,85 0,85
La charge de rupture pour « n» cable est : ;. = Gy (1 capie)- M- 1
+ Avec:

m : Type de moulage (2 brins, 3 brins, ...) ;
n : Nombres des cables,
+ Pour un cble de d=12,22 met m=2 ona : C; (1 capte) = 8152 kg
Cn 24466,16 _

n= = =
CT (1 cable)- m 8152 x 2

)
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4 On prend: n = 4 cables, car le nombre de cables doit étre paire et cela pour compenser les

efforts de tension des cables.

» Calcul des poids des cables :

M

g=m.n.L

+ Avec:
m : La masse linéaire du cable, m = 0,515 kg / m ;
n : Nombre des cébles, n = 4 ;
L : Longueur du céble, L = 36,72 m
My =m.n.L = 0,515 x 4 X 36,72 = 75,64 kg
M=Q+ P,+ My =675+ 1058,02 + 75,64 = 1808,66kg
» Vérification de C, :
Cr = Cr (1cable)-m.n = 8152 X 2 X 4 X 0,85 = 55433,6 kg

C,  24466,16
M~ 1808,66

» Calcul de la charge permanente total G :

+ Ona: Py = 1200 kg
G = Pp+ Py+ Prey + My, = 1058,02 + 1395,52 + 1200 + 75,64 = 3729,18 kg

C = Ci. M- C; = = 13,53 > 12; Condition Vérifée

Q =675kg
q. = 1,356 + 1,5Q = 6046,89 kg
Gser = G + Q = 4404,18 kg

% Vérification de la dalle au poingonnement :

La dalle de I’ascenseur risque de se pioncer sous 1’effet de la force concentrée appliquée par 'un

0

des appuis du moteur (supposé appuyer sur 4 cotés), donc

q
chaque appui recoit le quart de la charge : N , q H i i _
4u = 5248,23 kg " //// \\\ L L_L
Qser = 3812,58 kg :/t B 4//: : } , @ "l’ 44;\\ q‘ =
ELU: qo= = 222 —1511,72kg/m (AR B R VS RS OE J
#7.5+—10—+7.5~
ELS qo= qier = 440:'18 =1101,045 kg/m Figure 1V.14 : Répartition des charges sur la dalle

d’ascenseur.

4+ Selon le B,A,E,L 91/99 (A,5,2, 42), on doit vérifier la condition de non poingonnement qui

suit :
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

Qu

f628

qo < 0,045u, X hy X
Vb

+ Avec:
qo : La charge de calcul a ’E.L.U ;
h, : Epaisseur totale de la dalle, hy = 15 cm ; h/2

U - Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen, h/2

La charge concentrée q, est appliquée sur un carré de (10x10) cm?,
Ue = 20 +V)
U=a+ hy=104+15=25cm :
7
V=b+ hy=10+15=25cm Uc / ol v
Ue = 2(25 + 25) = 100 cm
7 a’

N

<

[ V.15 : Schéma de la surf

do < 0,045, X hg X f;ﬁ — 0,045 x 100 X 15 x 251><510 _ Figure 5 : Schéma de la surface
b ’ .

11250 kg > qo = 1511,72 kg d’impact

Il ny a pas de risque de poingconnement

+ Evaluation des moments dus aux charges concentrées :

G i ] / |
1 -1 -1+ =l
Y, i [ R R 7z

(1) (2) (3) (4)

Figure 1V.16 : Schéma expliquant la concentration des charges sur la dalle
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

|4 LX vV
U,
50
VI AlB | a 25
2,2 clbp |c 10 |Ly

B D5
50

v 2.10 v

Figure 1V.17 : Schéma de la dalle pleine d’ascenseur.

4 On cherche les moments produits par les rectangles :
I=4A+2B+2C+D

IN=2B+D

Im=2C+D

V=D

Il est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés Par :

I—1-Hr+1Vv
4

A=

> Distances des rectangles :

e Rectangle (1) :
U=110cm
V=120cm

e Rectangle (2) :

{ U =60cm
V =120cm
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CHAPITRE IV

e Rectangle (3) :

{

e Rectangle (4) :
U=60cm
V=70cm

{Mx = (M1 + VMz)P
My = (MZ + VMl)P

Calcul des éléments non structuraux

U=110cm
V=70 m

» Calcul des moments suivant les deux directions :

v : le coefficient de Poisson,

ATELU (v=0):

M,= M; xP
My, = My XP
P=P xS

La charge surfacique appliqué sur le rectangle A (25 x 25) cm2 est :

ELU: pr= 2w V72 _ 924187,52 kg / m?
uxv 0,25
s pr= —d o DOV 1672 kg 2
T T uxv 0252 "72kg [m

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

suivant : Ly=210met L, = 2,20m,
Tableau 0.04 : Résultats des moments isostatiques des rectangles
E.LU E.L.S
u v s | P=P'S | M, My | P=P'S Mx My
Rectangle L_ L_ M; | M ,
| oy M1 (ko) |kom) |kam)| (ko) | (kgm) | (kam)
1 052 | 0.55 0,085] 0,081 1,320 31927,526 | 2713,84 | 2586,13 | 23254,070| 1976,596 | 1883,580
2 0,29 0,55]0,107{ 0,088 0,720 | 17415,014 | 1863,41 | 1532,52 | 12684,038 | 1357,192| 1116,195
3 0,52 0,32]0,098(0,115|0,770 | 18624,390| 1825,19 | 2141,80 | 13564,874 | 1329,358 | 1559,961
4 0,29 0,32]0,129{0,129] 0,420 10158,758| 1310,48 | 1310,48 | 7399,022 | 954,474 | 954,474

114



CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

> Les moments dus aux charges concentrées :

e E.LU:
Myy = My — Myy; — My3 + My, = 335,723 kg.m
My, = My, — My, — Mys + My, = 222,2863 kg.m
e ELS:
M, = 244,520kg.m

M, = 161,898 kg.m

» Moments dus aux charges réparties (poids propre) :

e Chargement:

Ly =210met L, = 2,20 met hy =15cm

Poids propre : G = 0,15 x 2500 = 375 kg / m?

Charge d’exploitation : Q = 100 kg / m?
o ELU:q, = 1,356 +1,50 = 656,25 kg / m?,
o ELS:qsr=G+Q=475kg /m?

e Sollicitations :

L, 210

= =——=0,95
Ly 220
My, = py X qy X lazc

Donc la dalle travaille suivant les deux sens : { !
My, = py X My,

a= 095

Donc :
o ELU: {1‘;]’;22 == i;;éﬁo587 Iggg-.mm
o ELS: %22 - 3228;3; Izégrrnn

e Les moments appliqués a la dalle :

Moy = My + My,
Moy = Myl + Myz
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

Ly (Mox= 454379 Kg.m
° B {Moy = 327,591 Kg.m
Mo, = 330,405 Kg.m
o ELS: { _
Moy = 238,120 Kg.m 0.5Mox
[ A
> Les moments retenus sont :
e E.LU: 0,75 Mo
Y Entravée :
N 4
M, = 0'75M0x = 340,785 Kg.m 0,5Mox
My, = 0,75My, = 245,693 kg .m < >
0,5Mox N\ 0,80«
% Sur appuis :

0,75Moy

Mg, = Mg, = 0,50M,, = 227,1 . -
ax ay = 0,50Mo, 7,190 kg .m Figure 1V.18 :Moments de la dalle.

e EL.S:
Y Entravée :

M., = 0,75My, = 247,804 Kg.m
Mty == 0,75M0y - 178,590 kg .m

& Sur appuis :
Mgy = Mqy = 0,50Mo, = 165,202 kg .m

/

% Calcul du ferraillage de la dalle :
> Le ferraillage :

Le ferraillage se fait sur une bande de 1 m de largeur,
Ona:b=100cm;h=15cm; d=135cm; f,=400 MPa ; o,= 348 ;
fe2s= 25 MPa; f.= 14,17 Mpa ; f;,5= 2,1 MPa ; Fissuration peu préjudiciable,

& Entravée :
e SenslL,:
o Le moment ultime :
M, = 340,785 kg.m = 3407,85 N.m

o Le moment reduit u,, :

B My, _ 3407,85
" bxd?’X o, 100 x13,52x 14,17

Ona:f = 0993

u =0013<puy; 2 A4,=0
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

o La section d’acier :

- My 3407,85
X Bxdx g, 0,993 x 13,5 x 348

= 0,73 cm? / ml

e Sens Ly:
o Le moment ultime :
M, = 245,693 kg / m = 2456,93 N.m

o Le moment réduit y,, :

ey 245693 0,001 < iy = Age = 0
= = = —_ =
F= bxdix oy,  100x 13,52 % 14,17 Ha ™ fsc
Ona:f = 0995

o La section d’acier :
My, 2456,93

A = =
V7 Bxdx os 0,995 x 13,5 x 348

= 0,53 cm?/ ml

% Sur appuis :
o Le moment ultime :
Mgy = Mgy, = 227,190 kg.m = 2271,90 N.m

o Le moment réduit u,, :
Mgy 2271,90
T bxd?’X g, 100 x13,52% 14,17

Ona:gB = 0,996

u =0,009 <y > Ag. = 0

o La section d’acier :

4= Mox 2271,90
7 Bxdx o, 0,996 x 13,5 x 348

= 0,49 cm? / ml

» Section minimale des armatures :
Puisque hg = 15cm (12 cm < hy < 30 cm) et @ = 0,9, on peut appliquer la formule suivante :
e SenslLy:

Ay min = 8ho = 8% 0,15 = 1,2 cm? / ml
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

{Aty =053 cm’/ml <Aypmin =1,2cm? /ml = onprend : Ay = Ay min = 1,2cm? /[ ml
Agy = 049cm’ /ml <Ay pmin =1,2cm?’ /ml= onprend : Agy = Aymin = 1,2cm?/ml

e Sensl,:

3—«a 3—-0,95 ,
Ax min = Ay min (T) =12 (T) =1,23cm /ml

{Atx = 0,73cm?/ml <Aynpmin =123 cm?/ ml = onprend : Arx = Axmin = 1,23 cm? / ml
Ay = 0,49 cm? /ml < Ay min = 1,23 cm?/ ml = onprend : Agx = Ax min = 1,23 cm? / ml

» Choix des aciers :

o< oo <ts
— =
=70 s mm

& Entravée :

e SenslL,:

Ay = 1,23 cm? / ml
Stx <min(3hy;33 cm) =

{4T10 p,m= 3,14 cm? / ml
Stx £33 cm

Sty = 25cm

e Sens Ly:

Ay = 1,20 cm? / ml
Sty < min(4hg ;45 cm) = {
Sty <45cm

4T10 p,m = 3,14 cm? / ml
Sty =25cm

% Sur appuis (chapeaux) :

{Aa =123 cm?/ ml N {4T10 p,m=314cm?/ ml
Sty <33 cm St =25cm

> Armatures transversal :

4 La mise des armatures transversales dépend de la condition suivante :
Ty, < Ty

4 La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans son épaisseur,
Ty, < Ty

4+ Avec:

Vitor . 10hy .
Ty, = ¥ etT, = 3 min(0,13f,,5 ;5 MPa)

Vitor = Vx + 1, ;Sens Ly
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CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

Vutot = ‘/y + Vu ;SEnS Ly
V. et V, : sont les efforts tranchants dus aux charges réparties,

, et V, : sont les efforts tranchants dus aux charges localisées,

+ Oncalcule VetV :

I(VxZCIuL_x 1a
a>04 :>4 21L+5;Vx>Vy

[ 5=t
V, = 656,25 x10‘2x2'10—:4671{N
* ' 2 1422 7

2

2,10
V, = 656,25 x 1072 x 3 = 459 kN

+ Oncalcul V, etV :

Py 1511,72x 1072
Vo 2u+v  (2x025)+ 0,25
& 1511,75 x 1072

Vo= 0 _ = 20,16 kN
v 3y 3% 0,25

= 20,16kN

V, =V,parcequeu=v

4+ Donc:

Vit = Vo + V, = 4,67 + 20,16 = 24,83 kN ;Sens L,
Vit = V,+ Vi, = 459 +20,16 = 24,75 kN ;Sens L,

Et: Vyror = max(Vicor x5 Vutor y) = 24,83 kN

4+ Doncona:
Viee 24,83 x 103
= hxd 1000 x 135
15cm < hg=15ecm <30cm;

= 0,18 MPa

4+ On vérifié que :

10k, | 10 x 0,15
Ty = Tmm(O,leng ;5 MPa) = Tmm(O,lB X 25;5 MPa) = 1,63 MPa

T, = 0,18 MPa <7, = 1,63 MPa ;Condition vérifiée

On en déduit que les armatures transversales ne sont pas nécessaires,
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¢ Veérification a ’E.L.S :

» Vérification des contraintes dans le béton :

& Suivant L, :
1. Entravée:

M., = 2478,04N.m ;Aix =3,14cm* /ml ;A,, =0; n=15;d =135cm

Position de I’axe neutre :

b
Eyz +nA'(y-d)— nA(d-y)=0 - 50y*+ 47,1y — 635,85 =0 - y =3,13cm

I =

Opc
Opc

Opc

Moment d’inertie :

b 100 x 3,133
377+ nA(d- y)? = ————+ (15X 3,14 x (13,5 —3,13)) = 6087,1 cm*

Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

Mg, Xy = 2478,04
I 6087,1
= 0,6f,25 = 15 MPa?

= 1,27 < &, = 15 MPa ; Condition vérifiée

=Kxy= x 3,13 = 1,27 MPa

2. Sur appuis :

M, = 1652,02N.m; Ay, = 3,14 cm? /ml; A;e = 0

I =

Op

Position de I’axe neutre :
b 2 ! 2
5 +nA'(y-d)— nA(d-y)=0 - 50y*+ 47,10y — 63585 =0 - y=3,13cm

Moment d’inertie :

100 x 3,133

3 + (15 x 3,14 x (13,5 — 3,13)%) = 6087,1 cm*

b
§y3 + nAs(d- y)? =

Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :

Mo, 1652,02

c=Kxy= X y=———X3,13=0,85MPa

I 6087,1

O-—bC = 0'6fC28 = 15 MPa

Op

¢ = 0,85 < G, = 15 MPa ; Condition vérifiée

120



CHAPITRE IV Calcul des éléments non structuraux

% Suivant Ly :
1. Entravée:

M, = 178590 N.m ; Ay = 3,14 cm? /ml; A, =0; n =15;d =13,5cm

e Position de I’axe neutre :

b
zyz +nA'(y-d)— nA(d-y) =0 - 50y*+ 47,10y — 63585 =0 - y=3,13cm

¢ Moment d’inertie :

b 100 x 3,133
I = §y3 + nA,(d- y)? = f-}_ (15 x 3,14 x (13,5 — 3,13)?) = 6087,1 cm*

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

=KxXy= Mserx = 1785'90><313 = 0,92 MP
Ooe =R 2Y="7"2V= 60871 =T @
O-_bC = O,6fC28 = 15 MPa
ope = 0,92 < G, = 15 MPa ; Condition vérifiée

Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent

» Disposition du ferraillage :
e Arrét des barres :

La longueur de scellement L est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage correct,
Ona f,400 et f.,g = 25 MPa,
Ls =409 =40 x 1,00 =40 cm,

e 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.
e Arrét des barres sur appuis :
L, = max(Lg; 0,2 L,) = max(40 cm ;42 cm) = 42 cm

Ly
L, = max (LS ; ?> =max(40 cm ;21 cm) = 40 cm

e 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, 210

E: W=21C7’n
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e Armatures finales :
1. Suivant Ly :

Ay =3,14cm?/ ml Soit4T10 p,m avec Sy = 25 cm
A, =3,14 cm? /ml Soit4T10 p,m avec Sy = 25 cm

2. Suivant Ly :

A; = 3,14 cm? /ml Soit4T10 p,m avec Sy = 25 cm
A, =3,14 cm? /ml Soit4T10 p,m avec Sy = 25 cm

» Voile de la cage d’ascenseur :

D’aprés le RPA 99/2003, I’¢épaisseur du voile doit étre e, = 15 cm,

On adopte une épaisseur e, = 15 cm,

Dans notre cas le voile de la cage d’ascenseur n’est pas un élément porteur, il sera ferraillé par :
Amin =01% X b X hy =0,1% x 100 x 15 = 1,5 cm? / ml

Le voile est ferraillé en deux nappes avec 5T10 / ml soit : Agqp = 3,93 cm? / ml

L’espacement : S; = 20 cm

4T10 1 [ lL,=210m

Figure IV .19 : Ferraillage supérieur de la dalle de I’ascenseur.
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Ly=220m —— 4T10/ml

L, =210m

4T10/ml

Figure 1V.20 : Ferraillage inférieur de la dalle de I’ascenseur
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CHAPITRE V Etude sismique

V.1.- INTRODUCTION :

Les tremblements de terre ont représenté depuis toujours un de plus graves désastres de L.”humanité.
Leur apparition brutale est imprévue, la violence des forces mises en jeu et L’énormité des pertes
humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Le séisme est un phénomene qui se produit a partir du frottement entre les plaques tectoniques, un
déplacement de ces derriéres engendre des efforts sismiques qui imposent aux constructions des
accélérations pouvant atteindre I’ordre de grandeur de la pesanteur, alors un effort séismique est un
effort dynamique (varie en fonction du temps).

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement parasismique algérien
[R.P.A.99 (version2003)]

V.2- Méthodes de calcul :

Selon I’article 4.1.1 du RPA.9 (Version 2003), les forces sismiques peuvent étre déterminées par deux
méthodes :

e Méthode statique équivalente

e Meéthode dynamique modale spectrale.

+ Méthode statique equivalente :

» Principe de la méthode :[RPA99 (version 2003)/4.2.1]
Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées successivement dans les 2 directions
orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de I’action sismique.
Le R.P.A.99 (version2003) permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette,
méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa base donné
par la formule suivante :

_AXDxQ

X W
R

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;

R : Coefficient de comportement

W : Poids total de la structure.

e Condition d’application : [RPA 99 (version 2003)/4.1.2] :
Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
1. Régularité en plan : [RPA99 (version 2003)/3.5.1.a] :

1. Le batiment doit étre présenté une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales ;

2. A chaque niveau la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ne dépasse pas 15%
de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique ;

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction donnée
ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

3. Le rapport longueur /largeur du plancher est inférieur a 4 ;

4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considérés comme indéformable dans leur plan ; Dans ce cas la surface totale des
ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de ce dernier.
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2. Régularité en élévation : [RPA99 (version2003)/3.5.1.b] :
o Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

o Les raideurs et masses des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement de la base au sommet du batiment.

o Lavariation de dimension en plan entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20%.
La plus grande dimension latérale du batiment n’exceéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.
Outre ces conditions, les conditions complémentaires suivantes :

= Zonel : Tous groupe.

= Zonell a : Groupe d’usage 2.

= Groupe d’usage 3, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

=  Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

= Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

= Zone Il b et IIT groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 17m.
=  Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

= Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou 08m.

o La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans ce cas on va appliquer la méthode
dynamique
(Le calcul se fait par le logiciel «<Robot ».

R/

« Méthode dynamique :

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

» Modélisation :
Notre structure sera représentée par un modeéle tridimensionnel encastré a la base, ou les masses sont
concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degré de liberté (2 translations
horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2].

» Présentation du logiciel :
Les réponses de la structure sont déterminées par le logiciel (Robot) celui-ci est un programme de
calcul statique et dynamique de structure a comportement linéaire mis au point a l'université de
Berkeley en Californie aux états unis d’ Amérique.
Nous avons fait appel au logiciel «Robot» pour déterminer:

Les périodes propres.

Les coefficients de participation modale ai.
Les déplacements des planchers.

Les forces sismiques.

Les sollicitations internes (M, N, T)

O O O O O

V.3- Etape de modélisation :

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :
e Choix du plan du travail : notre structure est un modele tridimensionnel
e  Choix de I'unité du travail ; KN et m ;
e Création graphique du mode¢le en utilisant I’interface du Robot
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e Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres et les voiles dalle pleine par
panneau.

e Introduit les propriétés du matériau utilisé: les propriétés du béton (voir chapitre I)

e Introduit les propriétés de chaque élément de la structure : la section et le matériau utilisé ;

e Introduit les conditions aux limites ;

Variante 01 :
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Figure V.01 : la structure variante 01.
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Tableau V.01 : Analyse de la structure Mode 01.

Etude sismique

Masses Masses
Casf/Mode Fréquence [Hz] | Période [sec] Cumulees UX Cumulées UY
[*] [*]
5 1 0.78 1,27 76,26 0,00
5/ 2 0.83 1.21 76.26 76.59
S 3 0,88 1,14 76,26 76,59
5 4 2,33 0.43 8r.23 76,59
5/ 5 244 0.41 87.23 87.46
5/ 6 2,57 0.39 87.23 87.486
5 T 4.09 0,24 91.48 87.46
5/ 8 426 0.23 91.48 91.66
5/ 9 4.48 0,22 91.48 91.66
o 10 6,02 017 93,82 91,66
5 11 5,22 0.16 93.82 93,94
5/ 12 6.59 0.15 93.582 93.94
o 13 8,22 0,12 95,54 93,94
5 14 5.41 0,12 95. 54 95,63
5/ 15 .99 0.11 95.54 95 63
5/ 16 10.68 0.09 96,53 95 63
5 17 10.85 0.09 96.53 96.58
5/ 18 11.70 0.09 96.53 9558
5/ 19 13.14 0.08 a97.35 96.58
S 20 13,29 0,08 97,35 97,38
T dynamique:1.27> 1.30Tstatique :>CONDITION NON VERIFIEE
Variante 02 :
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Figure V.02 : la structure variante 02.

Tableau V.02 : Analyse de la structure Mode 01.

T T

N

\Yj

W

N

Etude sismique

Masses Masses
Cas/iMode Fréquence [Hz] | Période [sec] | Cumulées UX Cumulées UY
[s] [s]
5/ 1 0,83 1,21 0,00 76,41
5 2 0,87 1,14 0,00 76,41
o 3 1,01 0,99 69,76 76,41
S 4 2,44 0,41 69.76 87,32
5 3 2.56 0,39 69,76 87.32
5/ 6 3.65 0.27 85,09 87.32
5/ T 4.26 0.23 85,09 891.53
5/ 8 4. 47 0,22 85,09 91,53
5/ 9 6,23 0,16 85,09 93,83
5 10 6,59 0,15 85,09 93.83
o 1 T.98 0,13 91,53 93.83
S 12 a.44 0,12 91,53 95,53
5 13 9,01 0,11 91,53 95.53
5/ 14 10,92 0.09 91,53 96.50
5/ 15 11,75 0,09 891,53 96.50
5/ 16 13,38 0,07 91,53 97,30
5/ 17 13,39 0,07 94 83 §7.30
5 18 14,52 0,07 94,83 97,30
o 19 16,46 0,06 94,83 98,11
S 20 17,95 0,06 94,83 98,11

T dynamique=1-21> 1-30Tstatique =>CONDITION NON VERIFIEE
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: la structure variante 03.

Figure V.03



CHAPITRE V

Tableau V.03: Analyse de la structure Mode 01.

Etude sismique

Masses Masses
Cas/Mode Fréquence [Hz] | Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY
[*] [%]
a1 1.03 0.97 69,94 0,00
S 2 1.87 0.54 63,94 65,81
S 3 2,53 0,39 69,94 65,81
4 3.61 0.28 84,78 65,81
o 5 7,78 0,13 91,16 65,81
S 6 7,96 0.13 91,16 86.51
s 7 10,97 0,09 91,16 86.51
S 8 13.03 0.08 94,47 86.51
S 9 16,90 0.06 94,47 93.00
10 18.47 0.05 96,31 93.00
S N 2317 0,04 96,31 93,00
12 23.69 0,04 97,24 93.00
13 25,78 0,04 97,24 95,81
3 14 27.43 0.04 97,72 95,81
5 15 30,14 0.03 97,72 95,81
3 16 30,16 0.03 97,72 95,81
17 30,16 0,03 97,72 95,81
18 30,18 0.03 97,72 95.81
a 19 30,18 0.03 97,72 95.81
s 20 30,18 0.03 97,72 95,81

Variante 04 :

T dynamique:0.97 > 1.30Tstatique :>CONDITION NON VERIFIEE
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Etude sismique
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Figure V.04 : la structure variante 04.
Tableau V.04: Analyse de la structure Mode 01.
Masses Masses
Cas/Mode Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY
[%] [%]
5 1 1,62 0.62 66,50 0,00
5/ 2 1,86 0.54 66,50 B5,71
5 3 2,51 0.40 66,50 b5, 71
5 4 6,56 0.15 86,60 B5,71
5 5 7.91 0,13 86.60 86,42
5 1] 10,85 0.09 86,60 86,42
5 i 13,71 0.07 92 81 o6, 42
o 8 16,79 0.06 92.81 92,92
5 9 20,99 0,05 95 57 92,92
5 10 22,90 0.04 85,57 92.92
5 1 25,61 0.04 95 57 95,73
S 12 26,81 0,04 96,69 95,73
o 13 30,08 0.03 96,69 95,73
5 14 30,14 0.03 96,69 95,73
57 15 30,16 0.03 96.69 95,73
5 16 3017 0.03 96,69 95,73
S 17 3017 0,03 96,69 95,73
o 18 30,18 0.03 96,69 95,73
5 19 30,18 0.03 96,69 95,73
5/ 20 30,18 0.03 96,69 95,73

T dynamique=0.62 < 1-30Tstatique =>CONDITION VERIFIEE
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CHAPITRE V Etude sismique

+« Détermination des charges :
Pour notre cas, on a trois types :

» Charge permanente G:
Contient le poids total de la structure et la charge permanente distribuée par les planchers aux poutres
principales et secondaire ainsi que la poussée des terres pour les voiles périphériques du sous-sol.

» Charges d’exploitation Q:
Les charges d’exploitations distribuées par les planchers aux poutres.

» Les forces sismiques E :

Contient les masses concentrées au centre de gravité de chaque niveau et le spectre dans les trois
sens(X, Y et Z).

+« Détermination des combinaisons de charges :
1) 1.35G + 1.5Q
2)G+Q
3)0.8G+E
4)0.8G-E
5G+Q+E
6)G+Q-E

« Vérification des erreurs :
Lancement de 1’analyse
Interprétation des résultats

R/

« Détermination du spectre de réponse :

Zone : |
Usage : tous groupes
Assise : S3
Coefficient de qualité : 1.30
Coefficient de comportement :  5.000
Amortissement : 7.00 %

V.4- interprétation des résultats :

< Vérification la résultante des forces sismiques :
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaisons des valeurs modales, ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique
équivalente V.

» 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) :
AXDXQ

X W
R

+ Avec:

-A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (tableau (4.1) deRPA99/Version 2003)
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment
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Zone
Groupe [ lia | IIb [1

1A 0,15 0,25 | 0,30 | 0,40

1B 0,12 | 0,20 | 0,25 | 0,30

2 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25

3 0,07]010]0,14 0,18

Tableau V.05 : Coefficient d’accélération de zone.

4+ Dans notrecasona:

- Zone(1) D’aprés la classification sismique de wilaya de Tiaret (RPA 99)
- Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.
Alors d’aprés les deux critéres précédents on obtient A=0.10

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie du site, du facteur

de correction d’amortissement « 1 » et de la période fondamentale de la structure « T ».

(2,577 0<T<T,
| T\
D={2.5n(7) T, <T<3s
2 5
I T\ (3\3
zsn(3) (7) r=3s

T, et T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, leurs valeurs sont donné par le

tableau suivant :

Site| S; [ S, [ S5 [ S,
T, |0,150,15]0,15] 0,15
T, 10,30 0,40 | 0,50 | 0,70

Tableau V.06 : Périodes associées a la catégorie de site.

Le facteur de correction d’amortissement « 1 » est donnée par la formule suivante :

|7
n= 24&7
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CHAPITRE V Etude sismique

& : 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 :

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

Tableau V.07 : Pourcentage d’amortissement critique.

+« 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 :

T = Cohy /% oo (D)
- hy: Hauteur mesurée en métres a partir de la base la structure jusqu’au dernier nhiveau
(N)...hy =30,54m
- 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=0,09"™/ e ()

- 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 directions considérée la plus petite des
deux valeurs donnée respectivement par I et 11.

On a un sol meuble = site 3donc T; = 0,15 sec et T, = 0,5 sec

3 3
I( C,hy* = 0,05 X 30,541 = 0,649 sec

hw/  _ oo 30,54 _
- min{ 0,09 /\/5 = 0,09 / z5g5 = 051 sec
I h 30,54
0,09™/ _ =0,0930 = 0,639 sec
\ VD / J1850

7 7
n= 1}& 207=n=J775=076;¢=10%=10
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2 2
|(D 2,5 (TZ)5 25x076x(0'51)§ 1,615
X = rn e = 4, ) = ]
BSTSSS@{ sz 0,6492
| Dx = 2.5 <T2)§—25x076x(0'639)§—1879
\Px = eom\gy) = e X070 X\geag) T

-R : coefficient de comportement global de la structure,
Sa valeur unique est Donnée par (le tableau (4.3) de RPA99/Version 2003) en fonction du systeme
de Contreventement tel qu’il est défini dans (I’article 3.4 du R.P.A99/2003).

Dans le cas ou le systeme de contreventement est constitué de voiles et de portiques, les voiles
reprennent 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considére que la sollicitation
horizontale est reprise uniqguement par les voiles.

Noeud/Cas FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
3 3(Q) 23.20 0.00 651.40 0,00 8.67 0,00
51 3(C) 57.05 0,00 473.70 0,00 30,24 0,00
15/ 3(C) 57.05 0.00 473.70 0,00 30.24 0.00
17/ 3(C) 23.20 0.00 651.40 0,00 .67 0.00
85 3(C) 1,50 55,85 404,60 2575 134 0,04
811 3(C) 1,50 56,85 404,60 2575 1,34 0.04
89/ 3(C) 1.50 55 85 404,60 2575 134 0,04
91/ 3(C) 1.50 56,85 404,60 2575 1.34 0.04
671/ 3 (C) 20,38 0,00 454 34 0,00 212 0,00
672/ 3(C) 0,42 0.00 445,19 0,00 1.36 0.00
687/ 3 (C) 20,38 0,00 454 34 0,00 212 0,00
588/ 3 (C) 0.42 0.00 445,19 0,00 1,36 0.00
9331 3(C) 1.38 9,50 403,74 0.15 0.96 0,04
934/ 3(C) 0.20 8.1 395,96 0.37 0.48 0.00
935/ 3 (C) 0.41 31,96 39159 1,25 0.58 0,01
1115/ 3 (C) 0.41 31.96 391,59 .25 0.58 0,01
1116/ 3 (C) 0.20 18,11 395,96 037 0.48 0.00
1293/ 3 (C) 1,38 9,50 403,74 0.15 0.96 0,04
1294/ 3 (C) 0,20 8.1 395,96 0.37 0,48 0.00
1295/ 3 (C) 04 31,96 39159 1,25 0,58 0,01
1475/ 3 (C) 0.41 31.96 391,59 .25 0,58 0.0
1476/ 3 (C) 0.20 18,11 39596 037 048 0,00
1765 3 (C) 43.48 0.00 45743 0,00 0.2 0.00
Cas 3 (C) ELU
Somme totale 43.48 -19.00 10082.78 0,30 0.2 0,00
Somme réactions 0.00 0.00 51152.48 460372,35 723807.63 0.00
Somme efforts 0.0 0.0 51152.48 460372.35 72380763 0,0
Vérification 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Précision 4.70115¢-06 3.37585e-29

Tableau V.08 : Les sollicitions dues aux charges verticales reprises par les voiles.

Les sollicitions dues aux charges verticales reprises par les voiles est de 10082.78 KN, ce qui

représente a 19% de celles de la structure entiéere est de 51152.48 kN.

Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5.

-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

Etude sismique
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Et de la qualité du contrdle de la construction.

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

valeur est donné par le tableau suivant :

Fy
Critere q Observé | Non observé
1. Condition minimales sur les filles de contreventement 0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I'exécution 0 0,10

Tableau V.09 : Pénalité a retenir pour le critére de qualité.
Voici les criteres a prendre en compte :
Q, =1+ (0,05+ 0,05+ 0,05 + 0,00 + 0,05 + 0,10) = 1,30
Q, =1+ (0,05 + 0,05 + 0,05 + 0,00 + 0,05 + 0,10) = 1,30

-W : Poids totale du batiment, W est égal a la somme des poids W;calculés a chague niveau
(i)
n
W = z Wi ,avec Wi = WGi + BWQL
i=1

-Wg; : Poids d aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaire

de la structure ;
-Wj; : Charges d’exploitation ;

-B : Coefficient de ponderation, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donnée par le tableau suivant :
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Cas Type d’ouvrage B
1 | Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20
Batiments recevant du public temporairement :
2 | Salles d’exposition, ...
0,30
Salles de classes, ...
0,40
3 | Entrep6dts, hangars 0,50
4 | Archive, bibliothéques, réservoirs et ouvrage assimilés | 1,00
5 | Autre locaux non visés ci-dessus 0,60
Tableau V.10 : Coefficient de pondération.
4+ Dans ce cas, le poids a été tiré directement du logiciel Robot :
Masses Masses Masses
CasMode | Féquence ]| Pride ec] | Cumulées UX | CumulesUY | Cumuges g | Nase odale | Wase Modale | MasseModal | ro ol ot i
UX[H] UY[h] UZ ]
(4] [+l ]
i 162 062 66,50 0,00 00 6,50 0,00 00 337531659 337931699
i1 186 054 66,50 6,11 00 0,00 65,11 00 337531699 337931699
i) 2 040 66,50 65,71 00 0,00 0,00 00 37531699 337531699
R 6,56 0,15 6,60 65,71 00 210 0,00 00 337531699 337931699
¥ 3 (Rl 013 6,60 66,42 00 0,00 NS 00 337531699 337931699
i b 10,85 009 6,60 66,42 00 0,00 0,00 00 2531699 337531699
¥ 1 007 52,61 66,42 00 62 0,00 00 2531699 337531699
R 16,79 0,06 52,81 292 00 0,00 6,50 00 37531699 337631699
a9 209 0,05 95,51 292 00 217 0,00 00 37531699 337631699
i 290 004 95,51 292 00 0,00 0,00 00 37531699 337631699
i 561 004 95,51 %13 00 0,00 28 00 37531699 337631699
i1 2581 004 96,69 %13 00 Al 0,00 00 37531699 337631699
i1 30,08 003 96,69 %13 00 0,00 0,00 00 37531699 337631699
5o KIS 003 96,69 %713 00 0.0 0,00 00 37531699 337631699
51 3016 003 96,69 %713 00 0.0 0,00 00 37531699 337631699
516 01 0,03 96,59 %1 00 0,00 0,00 (0] 337531658 337R316.99
5o 01 0,03 96,59 %1 00 0,00 0,00 (0] 337531658 337R316.99
i 18 3018 0,03 96,59 %7 00 0,00 0,00 (0] 33531658 337R316,99
i 30,18 003 96,59 %7 00 0,00 0,00 (0] 37531698 337R36.99
i 30,18 003 96,59 %7 00 0,00 0,00 (0] 37531698 337R36.99

Tableau V.11 : Vérification des forces sismiques a la base.

W =YY%, W, =33753,17 kn
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s Calcul de effort :
_ AxDxxQx

Vx R

A XDy X
:—}}?1 nyW

4+ Aprés interprétation des résultats du fichier Robot, la résultante des forces sismiques

a la base est égale a :

0,10 x 1,615 x 1,30
W =

5

0,10 x 1,879 x 1,30
B 5

Etude sismique

x 3375,317 = 1417,29 kn

X 3375,317 = 1648,97 kn

Noeud/Cas/Mode FX [kN] FY [kN]

Cas T -WX

Mode CQC

Somme totale 157 3,46 457 88
Somme réactions 1567T.95 0.14
Somme efforts 1567 ,94 a.10
Veérification 3135.89 0.24
Précision 9. 17381e-02 5. 60376e+00
Cas & -y

Mode COQC

Somme totale 2316 1645 52
Somme réactions 0 1629 586
Somme efforts 0.10 1629 58
WVeérification 0,27 3259 14
Précision 9. 17381e-02 5. 60376e+00

Tableau V.12 : Valeurs de Vdx et Vdy.

» Sens longitudinale :

Vax=1573.46 kN> 80%Vsrar= 1523.48 kKN =>CONDITION VERIFIEE

» Sens transversal :

Vay=1645.52 kN> 80%Vstar= 1523.48 kN =>CONDITION VERIFIEE

e Vérification Article 4.3.4 RPA 99 V 2003(% de participation massique pour k=20)

Le nombre de modes de vibration a retenir doit dans chacune des deux directions d’excitation doit étre

tel que :

-la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale & 90% au moins de la

masse totale de la structure
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les valeurs données par le tableau suivant :

Masses Masses
Cas/Mode Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY
(%] (]
51 1,62 0.62 66,50 0,00
5 2 1,86 0.54 66,50 65.71
51 3 2571 0,40 66,50 65.71
5 4 6,56 0.15 86,60 65,71
5 5 7,91 0.13 86,60 86.42
5 6B 10,85 0.09 86,60 86.42
o T 13,7 0.07 92,81 86.42
5 8 16,79 0.06 92,81 92,92
5 9 20,99 0,05 95 57 92,92
5 10 22,90 0.04 95,57 92,92
5 N 25,61 0.04 95,57 95,73
5 12 26,81 0.04 96,69 95,73
o 13 30,08 0,03 96,69 96,73
5 14 30,14 0.03 96,69 95,73
5 15 30,16 0.03 96,69 95,73
51 16 30,17 0,03 96,69 9573
5 1T 3017 0.03 96,69 96,73
5 18 30,18 0.03 96,69 95,73
5 19 30,18 0.03 96,69 96,73
o 20 30,18 0,03 96,69 9573

Tableau V.13 : les masses modales.
a- sens longitudinale :
Yy = 96,69% = 90%..crrrrieeeerrireneenns condition vérifiée

b- sens transversale

A I L= 1 — condition vérifiée

e Veérification Article 7.4.3.1 RPA 99 V 2003 (effort normal réduit) :

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd

- <0.30
V= Bc+fe28=

v : Effort normal réduit
Nd : Effort normal s’exergant sur une section en (N)

Bc : Section du poteau en (mm?)
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FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 1524 63 963 80,16 2374 LR 16,32
Barre 20 656 1092 1056 691 1049
Noeud 39 268 495 41 3 516
(Cas 3(C) 3(C) 3(C) 3(C) 3(C) 3(C)
Mode

MIN 2212 -9.63 -80,16 2374 -1291 -16,32
Barre 101 673 7 1073 1073 1026
Noeud 476 303 506 482 462 493
Cas 3(C) 3(C) 3(C) 3(C) 3(C) 3(C)
Mode

Tableau V.14 : Efforts normales réduits.

Nd=1524630N
Bc=500*500=250000mm?2
fc28= 25Mpa

1v=0.24 < 0.30 =>CONDITION VERIFIEE

e Veérification Article 5.10 RPA 99 V 2003 (déplacement inter-étages) :

Les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur & moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif
peut étre toléré.

A, = Sk - Sk_1 < S_k avec : 6'k = Ré'ek

o R: Coefficient de comportement; R =5
o 8.k : Déplacement du aux forces sismiques F;(y compris I'effort de torsion)
e 8, : Déplacement admissible (égale a 1%h.)

he=306cm => 1%he= 3.06cm
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Ay : dans le sens x-x :

Etude sismique

Cas/Etage UX [cm] UY [cm] dr UX [em] dr UY [cm]
L 1 0.2 0.0 0.2 0.0
i 2 0.5 0.0 0.3 -0.0
i 3 0.9 Q.0 0,4 -0.0
i 4 1.4 0.0 0.5 -0.0
i 5 1.9 0.0 0.6 0.0
i [ 25 0.0 0.6 -0.0
i T 3.1 0,0 0.6 -0.0
i 8 3.7 0.0 0.6 -0.0
i 9 4.3 0.0 0.6 0.0
Ay dans le sens y-y :
Cas/Etage UX [cm] Uy [cm] dr UX [cm] dr UY [cm]
&/ 1 0.0 0.1 0.0 0.1
&/ 2 0.0 04 0.0 0.2
i) 3 0.0 0.7 -0.0 0.3
8/ 4 0.0 1.1 0.0 0.4
8/ 3 0.0 1,6 -0,0 0.5
&/ [ 0.0 2.1 0.0 0.5
B/ 7 0.0 26 0.0 0.5
a8/ 8 0.0 3.1 0.0 0.5
a8/ 9 0.0 3.6 0.0 0.5

Tableau V.15 : Déplacement inter étages.
Le déplacement max dans les deux est égale a 0.6cm x R=3cm < 1%he=3.06cm.

=>CONDITION VERIFIE

e Veérification Article 5.9 RPA 99 V 2003 (effet P-A) :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments, si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, x A4,

=—x<0,10
Vthk

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « K » :

n

P = Z(Wai + BWyi)

i=k
Vy : Effort tranchant d’étage au niveau « K »

Ay : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport a « K-1 ».
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h; : Hauteur de I'étage « K» :

Etude sismique

o Si 0,10 < Oy < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I’action calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par

le facteur : 1/1 —0,

e Si By > 0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.15 : Effet P-A.

3987.16 | 3987.16 0.60 0.50 392.36 432.55

3539.15 | 7526.31 0.60 0.50 652.08 716.71 306
3539.15 | 11065.46 0.60 0.50 856.28 937.12 306
3619.52 | 14684.98 0.60 0.50 1024.96 | 1117.65 306
3619.52 | 18304.50 0.60 0.50 1163.88 | 1266.83 306
3811.26 | 22115.76 0.50 0.40 1277.79 | 1391.09 306
3811.26 | 25927.02 0.40 0.30 1368.63 | 1490.37 306
3913.06 | 29840.08 0.30 0.20 1436.79 | 1566.32 306
3913.06 | 33753.14 0.20 0.10 1476.19 | 1607.99 306

=>CONDITION VERIFIEE

145



COPOPPPP0P00 000000000000 00 0000900900909 909099099090990999909909999990999099%9%9%9%9%9%9

VI

CHAPITRE
ETUDE DES
PORTIQUES

0000000000000 0000000000000 000909000099090909%9%9%90
Q0000000000000 0000000000000 000000009909090%9%9%9%9%

COPOPPPP00 000000000000 00900090090 09090900900909009099099099099990999909999%9%90%9%9%9%9



CHAPITRE VI Etude des portiques

VI1.1-Introduction :
L’étude des portiques nécessite au préalable 1’évaluation de toutes les charges
(Permanentes, d’exploitations, sé¢ismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées.

Son calcul est fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables aux quelles il pourrait étre
soumis durant toute la période d’exploitation de I’ouvrage. Pour la détermination du ferraillage on
considére le cas le plus défavorable. On a utilisé 1’outil informatique a travers le logiciel de ROBOT,
qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments.

V1.2- Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont donnée ci-
dessous, les éléments de la structure doivent étre ferraillés par les combinaisons des charges sur la base
des réglements BAEL 91 et RPA 99/2003.

Sollicitations du lier genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q

+
Sollicitations du 2éme genre (RPA 99/2003) : { 0,8G+E

— Poutres :{
G+Q+tE

Sollicitations du lier genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q

+
Sollicitations du 2éme genre (RPA 99/2003) : {G + Q=+ 1,2E

- Poteaux:{
G+Q+E

Avec :

G : Charges permanentes ;
Q : Charges d’exploitation ;

E : Effort sismique.

V1.3-Ferraillage des portiques:
V1 .3.1-Les poutres :

% Méthode de calcul :
En cas générale, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et un
effort tranchant. Par conséquent, le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort normal dans
les poutres est trés faible, donc on fait le calcul en flexion simple.

Le ferraillage se fera a ’ELU, car la fissuration est jugée peu préjudiciable.
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CHAPITRE VI Etude des portiques

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1" et du 2°™ genre :

Sollicitations du 1" genre (BAEL 91) : S,; = 1,35G + 1,5Q = Moment correspondant Mgy,

Sp2 =08G +E

TATtati éme .
Sollicitations du 2°™ genre (RPA 99/2003) : {sz —G+Q+E

= Moment correspondant M,

(Mspl , .
| (7 < 1,15; On détermine les armatures sous Sy,
sp2

Mg,
Ik P~ > 1,15 ; On détermine les armatures sous Sp1
sp2

Si:

Dans le calcul relatif a PELU, on induit des coefficients de sécurités (ys ; vp).
ys = 1 = g, = 400 MPa
vy, = 1,15 = 0, = 18,48 MPa

ys = 1,15 = 0, = 348 MPa
Yp = 1,5 = 0p = 14,17 MPa

Pour la situation accidentelle : {

Pour la situation normale ou durable : {

% Recommandations du DTR pour les armatures longitudinales :
D’apres le RPA 99/2003 (article 7.4.2) ona :
e Section d’armature minimale : A, = 0,5% X b X h¢ ;

Apmax1 = 4% X b X h; ; Zone courante ;

e Section d’armature maximale : { :
Amaxz2 = 6% X b X h; ; Zone de recouvrement

e Le diametre minimum est de 12 mm ;

40 ® en zonel et II
50 & en zone III

e Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

e La longueur minimale des recouvrements est de : {

Dans ce cas, le ferraillage se fera sur les poutres les plus sollicitées, et il se fera pour une situation
accidentelle (le cas le plus défavorable).
Les poutres en travées seront ferraillées pour une situation durable et sur appuis pour une situation

accidentelle.

s Exemple de calcul :
Une seule poutre sera calculée en détail, les résultats des autres poutres seront résumés dans un tableau
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CHAPITRE VI Etude des portiques

% poutre principale (30x40) cm? :

» Armatures longitudinales :
Calculons d’abord les sections Amin €t Amax des aciers qui devraient conditionner la section a adopter,

ona:

Amin = 0,5%b.ht = 0,5x30x40/100 = 6,00 cm? (sur toute la section)
Amax1 = 4%Db.ht = 4x30x40/100 = 48 cm?
Amax2 = 6% b.ht = 6x30x40/100 = 72 cm?

% poutre secondaire (30x40) cm? :

» Armatures longitudinales :
Amin = 0,5%b.ht = 0,5x30x40/100 = 6,00cm? (sur toute la section)
Amax1 = 4%b.ht = 4x30x40/100 = 48cm?
Amax2 = 6% b.ht = 6x30x40/100 = 72cm?

% poutre secondaire (30x30) cm? :

» Armatures longitudinales :

Amin = 0,5%b.ht = 0,5x30x30/100 = 4,50cm?2 (sur toute la section)
Amax1 = 4%Db.ht = 4x30x30/100 = 36 cm?
Amax2 = 6% b.ht = 6x30x30/100 = 54 cm?

.0

% Ferraillage d’une poutre :
L’exemple ci-dessous sera fait sur une poutre principale de rive (RDC et Etages courants), les

moments Mg, et Mgy, sonttirés a partir du logiciel ROBOT.

Données :

Largeur de la poutre : b =30 cm

Hauteur de la section : h =40 cm

Hauteur utile des aciers tendus : d = 0,9h = 36 cm
Contrainte des aciers utilisés : f, = 400 Mpa
Contrainte du béton & 28 jours : f.,g =25 Mpa
Contrainte limite du béton : fiog = 2,1 Mpa
Fissuration peu préjudiciable

O O O O O O O
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CHAPITRE VI Etude des portiques

e Entravée:

Mgp1 = 42,27 KN.m .
{ Pl Bspr - 2227 _ 133 >1,15 Donc le calcul se fait sous S,

Mepz =3L,78 KN.m Mg, 3178

o Le moment réduit

. Mgy 4227x10°
bxd’Xf,. 30x367x14,17
u=0,007 - B =0,96; p est tirée du tableau.
o La section d’acier
_ E 400

=~ =348 MP
%= T 115 @

= 0,007 <p; =0392 - A, =0

u

Mgy 4227 x10°
 Bxdxo; 0,96 X 36 x 348

Donc on prend : 2T12+1T14 ( A= 3,8cm?)

ASX

= 3,52 cm?

e Sur appuis :

= =0,99<1,15 Donc le calcul se fait sous S,

{MSpl = 87,73 KN. m N Mspl 87,73
Mgp2 = 88,89 KN.m Msp2 88,89

o Le moment réduit
Mg, 88,89 x 103
T bxd X f,, 30 x36%x14,17
uw=0,124 - £ =0,934 ; B est tirée du tableau.

I =0124 <y, =0392 > A, =0

o La section d’acier

0
Os = E = 348 MPa
ys 1,15

a Mg 8889x10°
ST Bxdxa; 0934 x36x 348

Donc on prend : 3T12+3T12 ( A =6,78cm?)

= 6,61 cm?
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Moments Anmin(cm?) Amin(cm?)
Poutres Niveau Section (KN.m) Moment Acal BAEL RPA99/2003 Aadp(cm?) T max
de calcul | (cm?) (kN)
(sz) Mspl MspZ
En
travée 42,27 | 31,78 3,62 2T12 Filante 94,99
RDC et 42,27 +1T14Chapeau =3,8
Etages
courants -87,73 -
88,89 88,89 6,61 3T12 Filante+
Poutre Sur
principal appuis 3T12Chapeau =6,78
(30x 40)
1,30 6 -
59,71 | 457 59,71 5,06 3T14Filante +2T12 | 95,96
Terrasse En Chapeau = 6,88
travée
Sur
appuis 87,2 84,21 87,2 7,62 5T14 Filante +2T12
Chapeau =9,96
En
travée 6,62 | 11,22 11,22 0,79 3T12=3,39 10,33
RDC et
Etages Sur
courants | opuis | 9,75 | 2348 | 2348 | 166 2T12 Filantes
Poutre 1,30 6 *1T12Chapeau=
. 3,39
secondaire
(30x 40)
En 75
travée 6,66 75 0,52 3T112=3,39 10,33
Terrasse
Sur
appuis | 10,29 | 13,99 13,99 0,98 2T12 Filantes
+1T12Chapeau=
3,39
En
travée | 21,99 | 3547 35,47 3,44 2T14Filantes+ 1T12 | 24,83
RDC et Chapeau =421
Etages
courants Sur
appuis | 25,41 | 37,88 37,88 3,69 2T14Filantes+ 1T12
0,98 4,50 Chapeau =4,21
Poutre En
secondaire tarvée | 139 | 2368 | 2368 | 226 2T14Filantes+ 1T12 | 22,82
(30x 30) Terrasse Chapeau =421
Sur
appuis | 18,74 | 27,33 27,33 2,62 2T14Filantes+ 1T12
Chapeau =4,21

Tableau VI1.01 : Ferraillage des poutres.
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% Vérification du ferraillage de la poutre :

e Condition de non fragilité :
023 xbxdXfg 0,23x30x36x2,10

Apin = =1 g
min fe 200 ,30 cm

Agapt > Amin ; Condition vérifiée

Apmin = 0,5% X b x hy = 6 cm? = Condition vérifiée sur toute la section.

e Contrainte de cisaillement :
T 94,99 x 10
“bxd  30x36
T, = min(0,13f.,g ; 5 MPa) ; Fissuration préjudiciable
T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa
T, = 0,88 MPa < T,; = 3,25 MPa ; Condition vérifiée.

T, = 0,88 MPa

Il ny a pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaire a la ligne moyenne de la poutre.

e Détermination du diametre des armatures transversal :

) b
P, < mm{

3 ; 10 ; tbl} =min{11,42 mm; 30 mm ;12 mm} = ®, = 8 mm

e L’espacement :
S; < min{0,9d ;40 cm} = min{32,4cm ;40 cm}
D’aprés le R.P.A 99/2003 :

one nodale : §; < min ; cm; (= min ; cm; 144 cmf = 5 = cm
Z dale:S 'h4 30 129 in{10; 30 14,4 }=S 10

Zone courante : S, < h/z =20cm =S, =15cm

e Vérification de la section d’armatures minimale :

A X f T = P
Z = be = max {_Zu ;0,4 MPa} = max{0,44;0,4} = 0,44 MPa
At>0,44><30 0.056 1
: 5 =0 cm €Y)

Ac X f, o T~ 0,3Kf; A (0,88 —(03x1x2,1))x35x%x1,15
E> —
bxS xys 09(sina+cosa) S, 0,9 x 1 x 235

=0,048cm  (2)
A, = 0,056 S,
On prend le max (1) et (2) { On prend Sy = 15 cm
Ay = 0,9 cm?
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e Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

T =9499 KN ; My, = 88,89 KN.m

Mgy 88,89
Z ~ 09x36x102
Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.

Oy = = 274,35KNt > 10,58t

e Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est de :

F Fb = T\/E
op = ?b ; Avec : §= a_b = 0p = o 0u a est la longueur d appui de la biellette.
V2
fc28

On doit avoir : o, <
Vb

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est 1égérement différente de 45°, donc

on doit vérifier que :

O__<Or8XfCZSE>2_T<OI8XfCZBC>a> ZT]/b = a> 2X94’99X1'5 = 0048
ST ab = 7, Z08%XDb X frg  “T08%x30x25%x10
= 4,8cm

a=b—4=26cm

a= min(a'; 0,9d) =min(26 cm ;32,4 cm) = 26 cm ;a > 4,8 cm ; Condition vérifiée.
e Entrainement des armatures :

o Vérification de la contrainte d’adhérence :

T

T =— <7 = X
ser = 0,9d x Lxn ser = Ws X frag

Ys : Coefficient de cisaillment ; Y = 1,5 pour H. A

T : L’effort tranchant maximum ; T = 94,99kN ;

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n=6 ;

u : Périmétre d’armatures tendue ; p=nd® =nx 1,2 =3,768 cm

B T _ 94,99 x 103
Tser Z09d x uxn 32,4 % 3,768 X 6 x 10°

Teer = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Tser = 1,29MPa < T4, = 3,15 MPa ; Condition vérifice.

= 1,29 MPa
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o Ancrage des armatures tendues :
La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite de
diamétre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence 7.
La contrainte d’adhérence ¢ est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.

Tg = 0,6 X Ps? X frpg = 0,6 X 1,52x 2,1 = 2,83 MPa
_d)xfe_ 1,2 X 400
C4xT,  4x283

=42,40cm

S

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 30 c¢cm), on est obligés de
courber les armatures d’une valeur « 1 » ;

r=550=55x%x12=66cm

o Calcul des crochets :

Crochets courant d’angle de 90° :

Ly=d=(c+%/;, ) leLs_Z'lgr_Lz/lm

_ L, = 23,8 cm
¢=12cm = {Ll — 1522 cm
_ L, = 22,6 cm
?=14cm = {Ll = 13,45 cm

o Lalongueur de recouvrement :
D’aprés le RPA 99/2003, la longueur minimale de recouvrement est de :

{40(13 en zone Il et [1 {CD =14cm =1=56cm
50® en zone III ®=12cm =1=48cm

» Veérification des contraintes a E.L.S :
-Sur Appuis :
Mger = 63,7KN.m; A = 6,78 cm?

e Position de ’axe neutre :
gyz— nA(d-y) =0 - 15y% + 101,7y —3661,2 =0
y =11,66 cm

e Moment d’inertie :

b 30 x 11,663
I=3y*+ nAs(d-y)* = ———— + (15 X678 X (36 — 11,66)*) = 79447 ,6cm*
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Détermination des contraintes :

Etude des portiques

o Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :
K Mser 837 X107 11,66 = 9,35 MP
[0} = X = = X , =9, a
be Y= 79447,6
Ope = 9,35 MPa < Gy, = 0,6f.,5 = 15 MPa ; Condition Vérifiée.
Moments Vérification des
E.L.S contraintes
Poutres Niveau | Section Y I(cm*) Observations | @,(mm) | S, S; (Zone
(KN.m) || (cm) o |Gp| ox | T (Zone | courante)
(cm?) nodale)
(MPa) (MPa)
RDC et En 30,62 9,19 | 501014 | 5,61 |15 348 | Vérifiée 8 10 15
Etages | travée /
Poutre courants
principal Sur 63,7 11,66 [ 794476 | 9,35 |15 348 [ vérifiée 8 10 15
(30x 40) appuis /
En 43.64 10,92 || 83466 571 |15 | 196,69 | 202 | Vérifiée 8 10 15
travée
Terrasse
Sur 62,12 12,96 | 109360,6 | 7,36 | 15 | 196,34 | 202 | Vérifiée 8 10 15
apuis
Poutre RDC et En 4,89 8,97 || 45206,8 | 0,97 |15 348 || Vérifiée 8 10 15
secondaire | Etages | travée /
(30x 40) | courants
Sur 7,18 8,74 | 45605,8 1,38 |15 348 | Vérifiée 8 10 15
appuis /
En 5,54 8,97 | 45206,8 1,1 |15 | 94,69 | 202 | Vérifiée 8 10 15
travée
Terrasse
Sur 7,6 8,74 | 45605,8 1,46 |15 || 68,15 | 202 | Vérifiée 8 10 15
appuis
Poutre RDC et En 15,97 8,03 | 290719 | 441 |15 348 | Vérifiée 8 10 15
secondaire | Etages | travée /
(30x 30) | courants
Sur 18,48 7,79 | 29480,1 4,88 |15 348 || Vérifiée 8 10 15
appuis /
En 10,09 8,03 |[29071,9 2,79 |15 (180,30 | 202 | Vérifiée 8 10 15
travée
Terrasse
Sur 13,64 7,79 | 29480,1 3,6 |15 | 133,32 202 | Vérifiee 8 10 15
appuis

Tableau VI1.02

: Vérification des contraintes a E.L.S des poutres.
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) . En Travée
Niveaux Sur Appuis
7 —3T12,
'y
=
RDC et "
courant 3
L 4
N N 2T12 r.
< ————1T14
b=30cm
5T14
/S S
3
£
§ \ 2712
Terrasse » , X >T12
i
Y
Nl ~——3T14
B EEEE—
b=30cm

Figure V1.01 : Ferraillage des poutres principales (40x 30) cm? .
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) i En Travée
Niveaux Sur Appuis
1T12.
—
XX /f /f 2T12 .
&
RDC et
Etage ‘g
courant 'S
€=
v
Y Y
3T12
'b=30em -
1T12.
—
x/ /f /f 2T12 .
r
Terrasse | 5
'S
-:
"
Y Y
3T12
'b=30em -

Figure V1.02 : Ferraillage des poutres secondaires (40x 30) cm? .
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: ) En Travée
Niveaux Sur Appuis
1T12
/ 2T14.
/ / /
RDC et tl o——
Etage £
courant =
.g
\J ! ! &
X 1T12
“ 2T14:
b=30cm
1T12
/ 2T14.
/ / /
A ‘ ‘ i
T :
errasse S
m
1l
=
\J ! ! &
X 1T12
“ 2T14:
b=30cm

Figure V1.03 : Ferraillage des poutres secondaires (30x 30) cm? .
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VI .3.2-Les poteaux :

< Méthode de calcul :
En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion, un effort normal et un effort
tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée. La section des armatures doit étre égale au

maximum des sections données par les 6 combinaisons suivantes :

( Nmax ; Mcorrespondant - Al
Premiergenre : 1,35G + 1,5Q = { Nmin ; Mcorrespondant = 42
< Mmax ; Ncorrespondant - A3
08GC +E Nmax ; Mcorrespondant - A4
Deuxieme genre : {G -I-'Q i_l,ZE = { Noin 5 Mcorrespondant = As

\ My ; Ncorrespondant - A6

Dans le calcul relatif aux ELU, on introduit des coefficients de sécurité ys ; vy :

Ys = 1= g, =400 MPa
Yy = 1,15 = g, = 18,48 MPa
¥s = 1,15 = o, = 348 MPa
vy =1,5= 0, =14,17 MPa

Situation accidentelle : {

Situation normale : {
% Ferraillage exigé par R.P.A 99(version 2003) :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet.
Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,7% (zone 1)

Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4 % en zone courante, 6 % en zone de
recouvrement.

Le diamétre minimum est de 12 mm

40 @ (zone I et zone I1)

La longueur minimale de recouvrement est de 40 & (zone I) { 50 & (zone 111 )

La distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en (zone I).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones nodales.

On fait un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres seront
mis dans un tableau

Le tableau suivant donne les sections minimales et maximales imposée par le R.P.A 99(version2003)
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Poteaux Anin=0,7 %X S Amax1=4%X S Amax2=6%X S
Type 01 :(50x50) cm? 17,50 100 150
Type 02 :(45x45) cnm? 14,17 81 121,5
Type 03 :(40x40) cnm? 11,2 64 96
Type04 :(35x35) cm? 8,57 49 73,5
Type 05 :(30x30) cm? 8,1 36 54

Tableau V1.03 : Armatures minimales et maximales pour les poteaux.

« Les sollicitations défavorables :

Etages Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 3
Combinaison | (50x50) cm? | (45x45) cm? | (40%x40) cm? | (35%x35) cm?® | (30%x30) cm?
N max 1556,11 1193,48 841,02 501,89 175,9
A M cor 7,48 3,83 3,19 2,71 2,12
T max 3,67 2,31 2,16 1,83 10,51
N min 533,4 390,13 250,88 117,05 52,96
B | M 21,44 22,19 22,55 19,61 25,72
T max 14,01 22,18 2,14 12,8 10,51
M max 40,24 40,85 41,24 36,18 45,63
C | Necor 847,29 620,92 406,51 202,68 103,05
T max 26,26 25,77 25,98 23,51 25,6
Tableau V1.04 : Sollicitations du premier genre.
Etages Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 3
Combinaison | (50x50) cm? | (45x45) cm? | (40x40) cm? | (35x35) cm? | (30x30) cm?
N max 1154,15 886,87 625,14 372,46 136,71
A M cor 16,53 14,4 13,42 12,05 25,82
N max 338,47 245,87 159,33 76,05 35,43
® M cor 18,18 23,22 25,91 22,81 26,75
M max 36,28 35,81 38,1 33,33 39,83
¢ N cor 654,82 481,19 313,88 154,75 77,54

Tableau V1.05 : Sollicitations du deuxiéme genre.
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0,

«» Méthode de calcul :

1. On détermine le centre de pression puis le moment :

€=N

he
M, =Nu<d—7+€)

2. On vérifie si la section est surabondante :

N, <081fp. XbXxXh
Vo< N xd <1—0,514Nu)
XdX|——
we bXxdX fy
Si les conditions sont vérifiées, alors la section est surabondante et les armatures ne sont pas
nécessaires (A=A’ =0)

3. Sinon, on calcul la section des armatures :

( M,
K= o e o
b X d?X oy,
My,
A= —m
14 B xdXx o,
Ny
Ag =A;, ——
. sl N o,

4. On calcul la section des armatures minimale, puis on choisit la plus grande section
calculée précéedemment :

{ Apmin = 0,7% X b X h;
Aadoptée = max{Al 3 Ay Amin}

% Exemple de calcul :
% Poteau Type 01 : (50X50) cm? :

Donnees :
e c= h/10 =5cm
e Largeur du poteau b= 50 cm.
e hauteur de la section ht = 50 cm.
e Hauteur utile des aciers tendus d = ht-c= 45 cm
e Contrainte des aciers utilisés fe =400 Mpa
e Contrainte du béton a 28 jours fc28 = 25 Mpa
e Contrainte limite de traction du béton ft28 = 2,1Mpa.

e Fissuration peu préjudiciable
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» Combinaison du 1°® genre :

& Combinaison < A > :

Nomax = 1556,11 KN M prresp = 7,48 KN.m

e Détermination le centre de pression :

_M__748 = 0,0048
€ =N 155611

’

2

0
Mu = Nu <d - % + e> = 1556,11 (0,45 - + 0.0048) = 318,702 KN.m

e Veérification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h { Nu = 1556,11 KN < 2875,5KN.m condition verifee
Mu<Nu.d (1 —0,514Nu/b.d. fbc ) Mu = 318,702 KN.m < 52495 KN.m condition verifee

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (A1=A’1=0).

¢ Combinaison < B > :

Nmin = 533r4' KN Mcorresp = 21,44 KN.m

e Détermination le centre de pression :

e=M/N =0.0402m

Mu = Nu <d — % + e> = 533,4 (0,45 —

)

+ 0.0402) = 128,12KN.m

e Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h { Nu =533,4 KN < 2875,5KN Condition vérifiée
Mu<Nu.d (1 —0,514Nu/b.d. fbc ) Mu = 128,12 KN.m < 219.62 KN.m condition verifee
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Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

Nécessaires (A=A",=0).
& Combinaison « C > :
Mppox = 40,24 KN.m  Nigrresp = 847,29 KN
e Détermination le centre de pression :

e = M/N = 0.0475m

)

2

0
Mu = Nu <d — % + e) = 847.29 <0,45 - + 0.0475) = 209.698 KN.m

e Veérification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h { Nu = 847.29 KN < 2875,5KN Condition vérifiée
Mu<Nu.d (1 —0,514Nu/b.d. fbc ) Mu = 209,698 KN.m < 329,31 KN.m condition verifee

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

Nécessaires (As=A’3=0).

» Combinaison du 2™ genre :

& Combinaison < A > :

Nmax = 1154,15 KN Mcgrresp = 16,53 KN.m

e Détermination le centre de pression :

e=M/N =0.0143m

)

Mu = Nu <d - % + e> = 1154,15 (0,45 - +0.0143) = 24736 KN.m

e Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h {Nu = 1154,15KN < 2875,5 KN Condition vérifiée
Mu<Nu.d (1 —0,514Nu/b.d. fbc ) Mu = 247,36 KN.m < 42293 KN.m condition verifee

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (As=A’s=0).
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& Combinaison <« B > :

Nmin = 338P47 KN Mcorresp = 18,18 KN.m

e Détermination le centre de pression :

e =M/N =0.0537m

0,50
Mu = Nu <d - % + e> = 338,47 (0,45 i + 0.0537) = 85,874 KN.m

e Veérification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h {Nu = 338,47 KN < 2875,5 KN Condition vérifiée
Mu<Nu.d (1 —0,514Nu/b.d. fbc ) Mu = 85,874 KN.m < 144,02 KN.m condition verifee

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (As=A’s=0).

Ncorresp = 1873.6 KN Mmax = 68.59KN.m

&  Combinaison « C > :

Mooy = 3628 KN.m  Neorresp = 654,82 KN

e Détermination le centre de pression :

e =M/N = 0.0554m

0,50
Mu = Nu <d - % + e> = 654,82 (0,45 - + 0.0554) = 167,244KN.m

e Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h { Nu = 654,82 KN < 2875,5KN Condition vérifiée
Mu<Nu.d (1 —0,514Nu/b.d. fbc ) Mu = 167,244 KN.m < 263,63 KN.m condition vvverifee

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (As=A’s=0).
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% Section adoptée :

Amin = 0,007 x50x50 = 17,5cm

Etude des portiques

Aadopté = max(A1, A2, A3, A4, A5, A6,, Amin ) = max (0,0, 0,0,0,0,17,5)

= 17,5 cm?

On adopte 4T20+4T14 =18,73 cm?

1¥ genre 2°™ genre
. . Amin(sz) Amin(sz)
Niveaux | combis | N, My Aca | Nacc Macc | Aca Aadoptée
BAEL RPA 99/2003
&N) | Nem) | em?) | 6N) | kNem) | em?)
A 1556,11 | 7,48 0 1154,15 | 16,53 0
4T20+4T14
5050 B 533,4 | 21,44 0 338,47 | 18,18 0 2,72 17,5 18.73
C 847,29 | 40,24 | O 654,82 | 36,28 | O ,
A 1193,48 | 3,83 0 886,87 | 14,4 0
4T14+4T16
45x45 B 390,13 | 22,19 | O 245,87 | 23,22 |0 2,20 14,18 - 1420
C 620,92 | 40,85 | O 481,19 | 3581 | O ’
A 841,02 | 3,19 0 625,14 | 13,42 | O
8T14
40x40 B 250,88 | 2255 | O 159,33 | 2591 | O 1,74 11,20 1232
C | 40651 | 41,24 |0 31388 381 |0 '
A 501,89 | 2,71 0 372,46 | 12,05 0
8T12 =
35x35 B 117,05 | 19,61 0.05 76,05 | 22,81 0,98 | 1,33 8,58 905
C 202,68 | 36,18 0,51 154,75 | 33,33 0.89 ,
A 1759 | 2,12 0 136,71 | 25,82 0.92
4T14+4T12=
30x 30 B 52,96 25,72 | 2,09 35,43 26,75 | 2.47 | 0,98 6,30 10.68
C 103,05 | 45,63 | 3.94 77,54 39,83 | 3,5 ,

Tableau V1.06 : Ferraillage des poteaux.
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CHAPITRE VI Etude des portiques

» Vérifications:
e Vérifications de la contrainte de cisaillement :

Le poteau le plus sollicité est de type 1 (50 x 50 cm?).
T 26,26 X 10

“bxd  50x45

T, = min(0,13f.,g ; 5 MPa) ; Fissuration préjudiciable

T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa

Ty = 0,12 MPa < T, = 3,25MPa ; Condition vérifiée

= 0,12MPa

Tu

Il ny a pas de risque de cisaillement.

e (Calcul des armatures transversales :

Le calcul des armatures transversales se fait suivant les directives données par I’article 7.4.2.2 du RPA

99/2003.
o Le diameétre des armatures transversales :
@, 16
t=3 =3 = 5,33 mm
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
Ar _ pa X Wy
Se  hXf

V., : Effort tranchant de calcul ;

h, : Hauteur totale de la section brute ;

fe : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale ;
2,5sidy =25

3,75sidy <5

S, : Espacement des armatures transversales.

pP. . Coefficient correcteur égale a : {

o L’espacement :
D’aprés le RPA 99/2003

on _{Zone nodale : S; < min{109®; ;15 cm} = 15cm - Onprend S; = 10 cm
Zone courante : Sy < 15®@; =24 cm - Onprend Sy = 15cm

o Calcul de I¢lancement géométrique :
_ Ly 07L, 0,7 x3,06

- — 4284 <5 = 23,75
9= T p 0.50 ’ 7 Pa =25

Donc :
_ S X pg XV 15X 3,75 X26,26

- = = 0,13 cm?
T T % f, 50 x 235 o
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CHAPITRE VI Etude des portiques

o Quantité d’armatures transversales minimales :
A ) .
t/T % pEN % est donné comme suit : 4; <5 — 0,8%

Zone nodale : A; = 0,8% X 10 x 50 = 4 cm? o {At = 498 = 5,03 cm?

Al : {
ors Zone courante : A, = 0,8% X 15 X 50 = 6 cm? Se =10cm

o Vérification de la section minimale d’armatures transversales :
Ap X fe

bX—St > max{ru =0,12;0,4 MPa} = 0,4 MPa
04X b XS ) 2 - i
A = f— = 0,85 cm” < 6 cm”; Condition vérifée
e

o 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{ze ;b h;60 cm} = max{51 cm ;50 cm ;50cm ;60 m} = 60cm
L' =2h =100 cm

Ihﬁ

Figure VI1.04 : La zone nodale.
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Etude des portiques

Section

(50x 50)

. 4T14

/

4T20

Section

(45x 45)

Section

(40x 40)

Section

(35% 35)

> $T12

Section

(30x 30)

> $T12

Figure VI1.05 : Ferraillages des sections des poteaux.
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CHAPITRE VviII Etude des voiles

VII.1-Introduction:

Le voile ou le 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.

VIIL.2-Le systéeme 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 systéme de contreventement est mixte (voile - portique). En effet, ce
dernier est conseillé en zones sismiques car il a une capacité de résistance satisfaisante.

+ Conception :
- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (TORSION)
- Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher)

- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les deux
directions soient trés proches).

« Calcul :

Dans les calculs, on doit considérer un modéle comprenant I'ensemble des éléments structuraux
(portique-voiles) afin de prendre en considération 1’effet sismique conformément aux lois de
comportement de chaque type de structure.

R/

% principe de calcul :

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable

Selon les combinaisons suivantes :

1) G+ Q=E (vérification du béton)
2) 0,8G+E (calcul des aciers de flexion)

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et vérifier selon
le reglement R.P.A 99(version 2003).

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :

4 armatures verticales
4+ armatures horizontales (paralléles aux faces des murs)
4 armatures transversales
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CHAPITRE VviII Etude des voiles

«» La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

_N_MV_—_ 085,

o =18,48 MPa
A | 1,15

01,

Avec: N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section du voile.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
I : moment d'inertie.

On distingue 3 cas :

e 1%cas:
Si: (o1 etoy) >0 = lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

Amin = 0,15a|_

e 2°™cas:
Si: (o1 et 62)< 0 = la section du voile est entiérement tendue " pas de zone comprimée”
On calcul 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 < Anmin=0,15 % a.L, on ferraille avec la section minimale.

- Si: Av > A min, On ferraille avec Av.

o 3" cas:

Si : (o1 et o2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on calcul
le volume des contraintes pour la zone tendue.
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CHAPITRE VviII Etude des voiles

» Armatures verticales :

Elles sont disposées en 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

» Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralléles 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'extérieur.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :
- globalement dans la section du voile 0,15%
- En zone courante 0,10 %

» 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 diamétre inférieure ou égal a 12 mm.
Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus égal a 15 fois le
diameétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres
longitudinales ont un diametre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

VIL.3-Ferraillage des voiles :

% Exemple de calcul :

0,30 m
B
—] 020m |
Iu,au 1
|
. 850 m N
On prend: a= 20 cm - -
A= (0,2 %x8,50) =1,7m? Figure VI11.01 : Schéma du voile + poteaux.
_ al3® _ 02x850% _ 4
[ = o - 1 - 10,23 m
V= szﬁ =4,25m
A=17m?
| =10,23 m*
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V=425m
N = 2730, 96 kN
M = 1196,96 kN.m
T =542,84 kN

» Détermination des contraintes :

( N MxV 273096 1196,42 x 4,25
G, = — —

= - = 2061,95 KN/m?
_N_MxV_273096 119642x425 o
2=~ 1 =717 1023 7 /m

On a (o1 et 62)> 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue".

Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003).

» Calcul des armatures verticales :
D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :
Anin =0,15%.a.L
On calcul le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)
A min =0,15%*aX 1 m = 0,0015% 20X 100 = 3,00 cm#/ml
Le diamétre : D< 1/10xa (mm)
D< (1/10)x200
D<20 mm
Onadopte: D=14mm

e L'espacement:
Selon le BAEL 91,0na:
St<min {2.a ; 33 cm}
St<min {40; 33cm} = St<33CMciiiiiiiiiieecee e, Q).
Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min {1, 5%a; 30 cm}
St<min {30;30cm} = St<30 CMe.cviiciiiiieiiceecee e, 2).
Donc: St< min {StsaeL ; Strp.age}
St<30cm
On adopte un espacement de 20 cm.

Le choix de la section des armatures verticales est 5T12 = 5,65 cm?/ml.
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» Calcul des armatures horizontales :
D'apres le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales soit
5T12 = 5,65 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.

» calcul des armatures transversales :
D'aprés le D.T.R-B.C-2,42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est
inférieur ou égal & 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de 4/m? au

moins; on prend donc 4¢p8 par m2.

e Veérification de la contrainte de cisaillement :

&, BAEL91:

T 54284x10
“ bxd 20x0,9x(306)

T, = min(0,13f.,g ; 5 MPa) ; Fissuration préjudiciable

T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa

T, = 0,98 MPa < T, = 3,25 MPa ; Condition vérifiée
% RPA 99/2003:

4 T 1,4x542.84 x10
""hxd 20x0,9x (306)

Tp = 1,38 MPa < 7}, = 0,2f.,5 = 5 MPa ; Condition vérifiée

Ty = 0,98 MPa

T, =1 = 1,38 MPa

Donc pas de risque de cisaillement

VIIL.4-Disposition des armatures :
% Armatures verticales :
e Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément aux
regles de béton armé en vigueur.
e Ladistance 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).
e 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
Ona St=20cm — St/2=10cm<15cm ........ Condition Vérifié
L=850cm — L/10=85cm

174



CHAPITRE VviII Etude des voiles

St/2 St
® ® [ ) 4
a=20 cm
[ ) [ ] [ ) [ ] v

L/10 L/10
PRRLE LI 20,

P
<

Figure VI1.02 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

« 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
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.

» Armatures transversales:
Les deus nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

5T12p.m —1L I

Jb-d g4 g4 g4 - =

!
!
|
|
!
|
|
1
!
|

Figure V11.03 : Disposition du ferraillage du voile.
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Niveaux | Epaisseur | voile | L(m) | A(m?) | I (m4) | V M N T o4 o,
(m)
(cm) (Kn.m) | (Kn) | (Kn) | (Mpa) | (Mpa)
RDC Va | 555] 1,11 | 2,85 |2,775|1096,42|2730,96 | 542,86 - -
jusqu'au 3528,179| 1392,45
3ére 20
étage Vy: | 850 | 1,7 |10,235| 4,25 | 1096,42| 2730,96 | 542,86 - -
2061,708 | 1150,186
4eme Vi | 5,550,833 | 2,135 | 2,775 350,7 |1186,24| 444,6 - -
jusqu'au 1880,33 | 969,495
Terrasse 15

Vyi | 850 | 1,275 | 7,677 | 4,25 | 350,7 |1186,24| 444,6 - -
1124,543| 736,225

Tableau VII.01 : Efforts et sections d’armature dans les voiles

Niveaux | Epaisseur | voile | L(m) [ A(M?) | Amin | Aadp(Cm?)
(m?)
(cm)
RDC Vx | 555 |16,65] 3 21T10
jusqu'au =16,49
3ére 20
26,14
46me Va [ 555 12,5 |2,25] 16T10=
jusqu'au 12,57
Terrasse 15
Vyi | 8,50 | 19,13 | 2,25 | 17T12 =
19,23

Tableau VII.02 : Ferraillage des voiles.
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CHAPITRE VII
Contraintes de cisaillements
Epaisseur BAEL 91 RPA 99/2003
Niveaux |  (cm) |voilefL(m)} T T T, |Observation| t, T, |Observation
(Kn) | (Mpa) | (Mpa) (Mpa)| (Mpa)
RDC Vi | 5,55 | 542,86 0,98 3,25 Condition 1,38 5 Condition
jusqu'au vérifiée vérifiee
3ére 20
étage Vyi | 8,50 |542,86| 0,98 3,25 Condition 1,38 5 Condition
vérifiée vérifiée
4éme Vs | 555 | 444,6 | 1,07 3,25 Condition 1,5 5 Condition
jusqu'au vérifiée vérifiee
Terrasse 15
Vy, | 8,50 | 444,6 | 1,07 3,25 Condition 1,5 5 Condition
vérifiée vérifiée
Tableau VII.03 : Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles.
s
-
£
“.
(=]
™~
21HA10 — / i i 7 /
L=5,55 cm i

Figure VI1.04 : Shéma de ferraillage du voile vy.
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CHAPITRE VII

5
-
E
u
=]
™~
13HA1E 4 i i A /s
« L=8,50 cm >
Figure VI1.05 : Shéma de ferraillage du voile vy;.
5
e
E
LY
[Ty ]
-
16HA10 d 4 v S LS
- >
L=5,55 cm
Figure VI1.06 : Shéma de ferraillage du voile vx..
s
>

E

u

L

1THA12 —Z 4 i S S S
-+ >
L=8,50 cm

Figure VI1.07 : Shéma de ferraillage du voile vy,
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CHAPITRE VIII Etude de Uinfrastructure

VIll.1Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sou-
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales et les
charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations avec la

superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

VI111.2 Etude des fondations :

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.
Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d’une part le poids total de
I’ouvrage entiérement achevé et d’autre part la force portante du sol.
D’aprés le rapport du sol notre terrain a une contrainte admissible de 2 bars a un ancrage de
1,5m.
e Pour qu’il n’y a pas chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une distance de
35cm;
e Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d’épaisseur ;

e Le calcul des fondations se fait comme suit :

1. Dimensionnement a I’ELS ;

2. Ferraillage a ’ELU.

Le choix du type des fondations dépend de :
e Type d’ouvrage a construire ;
¢ La nature et ’homogénéité du bon sol ;
e La capacité portante du terrain de fondation ;
e La raison économique ;

e La facilité de réalisation.

0

+«+ Choix du type de fondations :

Avec une capacité portante du terrain égale a 2,00 bar, Il y a lieu de projeter a priori, des fondations

superficielles de type :
» Semelles isolées ;
» Semelles filantes ;

* Radier général.
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CHAPITRE VIII Etude de Uinfrastructure

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a une petite
vérification telle que:

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

( Ssemelle < 50%).
Sbétiment
La surface de la semelle est donnée par:
Ss >——
osol
{Nu = 4864,092t = S = 243,2046 m?
Ngor = 3546,701t = S = 177,34 m?
osol=2 bar= 20 t/m?
+ Surface totale du batiment: Sy = 414,9 m2,
+ Surface totale de la semelle : S; =177,34 m2,
Ss _ 177,34 _ _ i s
Sb = w40 = 0,43 =43 % < 50%........... Condition Vérifiée.

La surface totale de la semelle ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise du batiment, et vu la
nature de notre sol, ainsi que 1’existence des voiles périphériques dans cette construction, une semelle

filante a été opter comme type de fondation.

VI11.3 -Définition de la semelle filante:

Une semelle filante est une semelle continue qui supporte plusieurs colonnes ou bien un mur
porteur.

Un des principaux avantages de ce type de semelle est qu’elle est mieux adaptée a des sols moins
homogenes, car la surface de contact est plus importante ce qui limite le risque de tassement
différentiel, en d’autres termes, des tassements plus importants a certains endroits entrainant une

instabilité.

«» Dimensionnement :

File1 :
Ns = > N;j=405,854 t
L=85m

« Largeur :

Ng _ 405,854
= Losol 85 %20

=2,387 m > 1,2 m (1°" distance entre 02 files de portiques)
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Donc il y a un chevauchement entre les semelles alors on adopte le radier général comme type de
fondation qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les conditions suivantes:
e Assurer I'encastrement de la structure dans le sol
e Transmettre au sol la totalité des efforts

e Eviter les tassements différentiels.

VIll.4-Etude du radier :

< Définition :
Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant I'emprise de

I'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en résistant aux contraintes de sol.

« Calcul du radier :

Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la construction. Un radier
est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité (Réaction de sol = poids total de la

structure).

< Pré dimensionnement du radier :
> Calcul du débordement :
h
D > max{z ;30 cm} =40cm - Onprend D =50 cm

On prend un débord de 50 cm de chaque coté dans les deux directions .
Srad=S + Star= ( Ppat X 0.50) + Spa= (109.4 x 0.50) + 414,9 = 469,6 m?
Et de ce fait, la surface du radier est : S, = 469,6 m?

L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

e 1° condition : Condition de cisaillement.

Zcd< = d =26cm
=0 = <d<
25~ 20@20'8cm_d_26cmc>{h:d+c:26+5=3lcm
L=52m
o 2° condition : Condition forfaitaire.

D’aprés le BAEL 91 :
V, : Valeur de calcul de I’effort tranchant a ’ELU ;

b : Désigne la largeur.

182



CHAPITRE VIII Etude de Uinfrastructure

(= 2007y od>——t
“"bxd“~ 28 —0,07fc8 X b
=quXLmax
¢ 2 20 x 5,20
) Ny 4864092 o, V= =5
Tu="g" = 2432046
420X 1=20t.m
g _o2x10% oo
\ =007 x25x1 "

» Choix final :
L’épaisseur qui satisfait aux deux conditions citées ci-avant, nous amene a choisir une hauteur totale

du radier égale a 35 cm ; h; = 35 cm.

VI11.5-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 vérifier la condition suivante :

L L
§Sh36:>57,77cmShS86,66cm—>0nprendh=70cm;d=63cm;b=50cm

L : la longueur maximal d'une poutre de libage,L = 520 m

« Veérification des contraintes :

le calcul sera fait en tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

> Dalle :
Gradier = Yb(hr X s) = 2,5 % (0,35 X 469,6) = 4109 t

> Nervure:

Grervare = Yb((hp — hy) X by X T L) = 2,5((0,7 — 0,35) x 0,5 x 218,9) = 95,76t

Nger = 95,76 + 6818,52 = 6914,28 ¢
Neer 7 = Neer + Gragier + Gnervure = 6914,28 + 410,90 + 95,76 = 7420,94¢

NserT __ 7420,94
Sr 469,60

=1580t/m<20t/m==2bar........... Condition Verifié¢e
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« Longueur élastique:

f 4El
La longueur élastique de la poutre est donnée par: L, =4 ﬂ)

Avec:
I: Inertie de la poutre: 1=b.h*/12 =0,5%(0,7)*/12=0,014 m
E: module d’¢élasticité du béton, E = 3216420 t/m>.
b: largeur de la poutre b=0,5m.
K: coefficient de la raideur de sol k = 500 t/m?.

4 |4%x3216420x%0,014
Le= |———————=5,18m
500%0,5

L max=5,20 m <§. Le=8,13 M.uueeeeeeeenennnnn, Condition Vérifiée.

L max: la longueur maximale entre nu des poteaux.

R/

+ Evaluation des charges pour le calcul du radier :

» Poids unitaire du radier :

Nger _ 3546,701
Sradier 4‘69,6
Nger 3546,701
Omax = = = 7,55 t/m?
max Sradier 469,6 = Q = Omax — Oradier = 9,30t/m?
Oradier = ¥p X h =25x% 0,7 =1,75t/m”

O-max -

= 7,55 t/m?

Donc la charge en « m2» a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de :
Q =9,30 t/m?

«» Vérifications diverses :

» Vérification de ’effet de surpression :

On Vvérifié que la structure ne doit pas avoir de soulévement, pour ce faire on doit satisfaire ’inégalité
suivante: Ny, =V X fs XS X Z
Yw :Densité de ’eau ;
Z : Hauteur de la partie immergée = 1,5 m;
f s :Coefficient de sécurité vis-a-vis du risque de soulévement = 1,5.
Yw X feXSXZ=1%x15%x469,6x1,5=1056,6t¢

- N, = 4864,092 t > 2992,86 t ; Condition vérifiée
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» Vérification de I’excentricité :

X; = 16,04 m
Y, = 10,01 m
Xz =14,71m

Y; = 9,50 m

Centre de gravité des masses du radier (infra) {

Centre de gravité des masses du bati (super) {

e, =133m

, o
L'excentricité : {ey = 051m

@,

+ Ferraillage du radier:

» Ferraillage des dalles :

Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Ly et Ly avec Ly<Ly.

Pour le ferraillage des dalles on a deux cas:

e Premier cas :

Si:a =f—x > 0,4 La dalle portante suivant les deux directions.
y

Les moments sont données par :

Mo =H, AL 5 My, =y M.

o Moment en travée:
Mi=0,85Mo....cevviiiannnnnnn.. Panneau de rive.
Mi=0,75Mo..ooviiiiiiiinn, Panneau intermédiaire.
o Moment sur appuis :
Ma=0,4Mo.....ceviviininnin. Appuis de rive.
Ma=0,5Mo.....ccvvvvinininan.n. Appuis intermédiaire.

e Deuxiéme cas :

. L J
Siia =L—" < 0,4 Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable.
y

% Exemple de calcul :

= i—" = 5% = 0,68 > 0,4 —> Ladalle porte dans les deux sens.
y

Lc=3,05m
L,=45m

= 0,67 > [=0,0710 ; py = 0,403

a
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Evaluation des charges :

(o N 4864092 .,
{q”_sr_ 2606  L035t/m
| N,,, 3546,701

Qser = =

S, 4696

= 7,55 t/m?

= Moment isostatique :
Mo QL S i —
Mox = 0,0710 x10,35x (3,05)°= 6,84 t.m N

M0y= Hy. Mox 4.5
Moy= 0,4034 x6,84 = 2,76 t.m ¢ 3.05 > 5

A 4

Iil | !
i« 355 X

Figure VII1.1 : Dimensions panneau Pour le cas défavorable.

Les efforts a PELUv = 0

Sens x Sens 'y
L | Ly
o | o | e M, w M| M, | M, | M,
Bl am | oem | o@em) b oem | oaem) | owm)

3,05 450 | 0,68 0,0710| 6,84 5,814 2,736 | 0.4034 | 2,76 2,346 1,104
Les efforts a ’ELS v = 0,2

. . Sens x Sens 'y
. Y a M, M, M, M, M, M,
(m) | (m) Iy Hy
(t.m) (t.m) (t.m) (t.m) (t.m) (t.m)

3,06 | 450 |0,68]|0,0710| 4,99 4,2415 | 1,996 | 0.4034| 2,01 | 1,7085 | 0,804

Tableau VIII.1 : Les moments fléchissant suivant les 2 sens.

1. Entravée:

Sensy :
My= 0,85 Moy =0,85%2,76 =2,346 t.m
My 2,346 x 10*
= = = 0,017
fpc.d2. b 14,17 x 31,52 x 100
_ A =0
w =0,392 - {u = 0,017 - B = 0,992
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) My, 2,346 x 10
tycalculé — B.d.os - 0,992 x 31,5 x 348

= 2,16 cm?/ml

e Condition de non fragilité
Ay min = 8 X épaisseur = 2,8 cm?/ml
Agdoptee = max{A; cal Ay min } =1{2,16;2,8} = 2,80 cm?/ml
On adopte: 4T12/ml, A = 4,52 cm’/ml (s = 25cm)

Sens X:
M= 0,85 Moy =0,85%6,84=5,814 t.m
My, 5,814 x 10%
n= = = 0,041
foe-d?. b 14,17 x 31,52 x 100
_ A=0

w =0392 > {u o008 = 0979

My, 5,814 x 10%

A ;= = — 42 2
txcaleué = - = 0079 % 315 x 348 12 cm/m

e Condition de non fragilité :
(3-2)
Ly 5
Axmin = Ay min~ 5 = 3,248cm*/ml

Agaoptee = Max{A¢ xc a1 ; Ax min } = {542 ; 3,248} = 5,42 cm? /ml
On Adopte : 5T12/ml — A, = 5,65 cm?/ml (st = 20 cm)

2. Sur appuis :

Max = 0,4 Mox = 0,4 X6,84= 2,736 t.m
Mg, 2,736 x 10%

U= = = 0,019

foe-d2.b 14,17 x 31,52 x 100
_ A=0

= 0,392 = {u = 0,019 - 8 = 0,990
Mg, 2,736 x 10*

Ag = = 2,52 cm?

T B.d.o, 0,990 x 31,5 x 348
On adopte: 4T12/ml, A = 4,52 cm?/ml (s¢ = 25cm).

= Vérification de I’espacement :
Dans le sens le plus sollicité :

{St < min{3h; 3cm}

S <33cm e Condition Vérifiée

187



CHAPITRE VIII Etude de Uinfrastructure

» Ferraillage des poutres de libages :

Le rapport 0.=L,/L, >0, pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque 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

considére des travées isostatiques.
1,525 145 1,525

e Sens longitudinal (x) :

las ® :

Q

¥ 1 ] T

< > 1,525 145 1525
| [—————— |
4,50 m ; :
4,5

 J

Figure VII1.2 : Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture (4,5m)

= Calcul de Q:
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2 2
0=l B i o1 e iy,
2 3.Ly, 3Ly,

Avec:
Lx;= 3057 m
Lyi=4,5m
Lx, =3,05m
Q =5,55 t/m?
Donc:

, 555 3,052 3,052 .
Q =22 (1- 255 x 3,05 + (1 - 255) x 3,05) =14,31 Um.

Q.12 1431 x4,5?

M. =
8 8

=36,22t.m

= Calcul du ferraillage :
1. Entravée:
M=30,79 t.m; b=50 cm ; h=70 cm ; d=0,9.h=63 cm.

M, 30,79 x10*
" fre.d2. b 14,17 X 632 X 50

" = 0,110
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_ A'=0
W = 0392 > {u 0110 = 0942
M, 30,79 x 10*
A = 14,9 cm?/ml

T B.d.o, 0,942 x 63 x 348
On adopte : 6T16 (fil) +2T14 (chap) ; A=15,14 cm?

2. Enappuis :
a. Appuis intermédiaires :
Ma= 0,5M, = 0,5%36,22 = 14,89 t.m

_ Mo _ 1489 x10*
W= od’b 1417.632.50

_ A'=0
He= 0,392 = {u = 0,053 > 8 = 0,973
A = Mo _ 1489100 _ £ gg o)

T B.d.og  0,973x63x348

On adopte: 2T16 (Fil) +2T14 (Fil) = 7,10 cm2.

b. Appuis de rive :
Ma= 0,2M, = 0,2%36,22 = 7,25 t.m

_ M. 725 x10*
B xd?xb 1417 x632x50
B A=0
H = 0392 {u = 0,026 - 8 = 0,986
M, 7,25 x 10*
A = 3,35 cm?/ml

“B.do, 0986 x 63 x 348
O 2T16+2T14 il équilibré le moment de appui de rive.

e Sens transversal (y) :

1,525 1,525

Lmax=3,05 m

@ Py »
-+ > < >

5 1,52 I

YYYYVYYYYYY Y
77

<

3,05 1,52 I

45°

I

<@ >
- >

Figure VII1.03 : Répartition des charges sur les poutres selon les lignes ae rupture  (3,05m).
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= Calculde Q’:
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments:

2 2
Q' =5% QX Lx =5 %555 x305 = 11,285 t/m

3
" — Q' x> 11,285x4.5? 2856 ¢
0= T 8 - conbtm
= Calcul du ferraillage :
1. Entravée:
M=24,28 tm ; b=50cm ; h=70cm ; d=0,9 h=63cm.
M, 2428x10* 0086
Koo d?b 1417x632x50
_ A'=0
He= 0,392 = {u = 0,086 - § = 0,955
4o M _ 2428 x 10* 1160 em?
ST B do, 0955x63x348 oM
On adopte : 2T16 =12,06 cm’
2. Enappuis :
a. Appuis intermédiaires :
Ma= 0,5M, = 0,5%28,56 = 14,28t.m
_ M. 128 x10*
B d?b 1417x632x50
_ A=0
= 0,392 = {u = 0,051 - 8 = 0,974
M, 14,28 x 10*
Ag = 6,69cm?

T B.do, 0980 x 63 x 348
On adopte: 2T16 (Fil) + 2T14 (Fil) ; A=7,10 cm2.
b. Appuis de rive :
M.=0,2.M¢=0,2%28,56 =5,72 t.m

oMo S7T2x0%
W d2b 1417x632x50
_ A=0
= 0392 {u = 0,020 - f = 0,990
M, 5,72 x 10*
Ag = 2,64 cm?

T B.d.o, 0,990 x 63 x 348
G 2T16+2T14 il équilibré le moment de appui de rive.
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VI11.6-Armature de peau :

Selon le BAEL 91 la hauteur de I'ame de la poutre : ha>2 (80 - 0,1 fe) =80cm.

Dans notre cas h.=70 cm (vérifiée), donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas il devient
nécessaire d'ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre (armatures de peau). En
effet, les armatures déterminées par le calcul et placées a la partie inférieure de la poutre n'empéchent
pas la fissuration que dans leur voisinage et les fissures risquent d'apparaitre dans la zone de béton
tendue. Ces armatures, qui doivent étre placées le long de la paroi de chaque c6té de la nervure, sont
obligatoires lorsque la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable, mais il semble trés
recommandable d'en prévoir également lorsque la fissuration peu préjudiciable; leur section est d'au
moins 3 cm? par metre de longueur de paroi; pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus
efficaces que les ronds lisses.

Donc pour une poutre de section (h x by ) = (0,70x 0,50 ) m2, on a :

Asp =3x 2 (bot+h) [cn?]

Asp = 3x 2 (0,50 +0,70) = 7,2 cm?

On adopte 4T 16 Fil; A = 8,04cmz2.

Barres de montage

Armatures pr incipales/

Armatures de peau

0,70

Figure VI11.04 : Schéma représentant la poutre de libage.

Y/

< Contrainte de cisaillement :

T_qxl_10,35><4,5
o2 2

= 23,29 KN

Trnax = 23,29 KN
 Tax 23,29
=5 d T05x%072 x 10°
T, = min(0,1f,,5 ; 4 MPa) ;
7, = min(2,5 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa
T, = 0,65MPa<T,=25MPa.............. Condition Vérifée

= 0,65 MPa
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«» Armatures transversales :
Diameétre:
_(h b .
@, < min {% ; D E} =min{22,85;12;50} = 12mm - &, = 10 mm
Espacement :
h
S; = min {Z ; 12‘1’1} = min{20; 14,4} = 144cm - S; = 14 cm

Donc on utilise des armatures, Fe235, soit 4T10 = 3,14 cm?

Ae X fe Ty .  ps
> max {— ;0,4 MPa} = 1,05MPa > 0,4 MPa ; Condition vérifée
St Xb 2

BL4X400 s 04 MPa: Condition vérife
14,4 x50 — =L a~>u, a; Condition vérifée

VI11.7-Les croquis de ferraillage :

+« Schéma du ferraillage de la table :

20cm 5T12
L 70[cm
| S——
50c
- @& ©
7_ <« ) «—
4T1 25¢cm 35cm

T12 (St=25cm)
Figure VII1.05 : Schéma du ferraillage de la dalle

%+ Schéma de ferraillage de la nervure :

matures Filantes

______ . A— —< e
Armatures filante/

Armatures de renforcement

Figure VI111.06 : Coupe longitudinale de la nervure.

192



CHAPITRE VIII Etude de Uinfrastructure

6T16

2T 16—
2T 14._—-""‘.
[P, 2T14
L M6
5
L ITi4 i =

Sens longitudingl x Sens ransversal y

Figure VII1.07 : Coupe transversale de la nervure
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CONCLUSION

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes N0s connaissances acquises durant
notre cycle de formation Licence Master, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les
documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et
de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des structures
des batiments.

Ainsi il nous a permis de mieux apprécier le métier de technicien d’état en génie civil et son
réle dans la réalisation des structures qui ne se limite pas simplement au calcul du ferraillage mais
encore :

- Les solutions des problemes existants de la meilleure fagon possible en tenant compte
de I’économie et de la sécurité.

- La conception.
- La forme de 1’élément et comment travaillé.

Cette expérience dans le domaine nous a incités non seulement a connaitre toutes les étapes de
calcul d’un batiment, mais aussi a se documenter et a enrichir nos connaissances.

Enfin, on souhaite que le modeste travail représente pour nous une bonne base dans le
domaine du batiment et que cela nous permettre d’élaborer dans notre future vie professionnelle avec
moins de difficultés.
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. _ . . o .
¢ Annexe 1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur ¢
: contour :
¢ eLu 9=0 eLs 9 =0,2 0 ¢
2 a =Lx/L, 2
L 4 Hx Hy Hx Hy ¢
2 L 2
L 4 0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854 L 4
2 041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924 2
y's 0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000 V'S
* 0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077 .
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
2 0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234 2
L 4 0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319 L 4
L 0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402 ¢
PS 0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491 PS
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
L 4 050 0.0966 0.2500 0.1000 03671 L 4
¢ 051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758 ¢
L 2 052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853 2
¢ 053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949 ¢
pe 054 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050 ¢
. 055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150 .
* 056 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254 *
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
L 2 058 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456 L 2
r's 059 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565 r's
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
2 2
061 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
2 2
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
L 4 0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004 L 4
¢ 0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117 ¢
P 0.65 0.0751 0.3613 0.0805 05235 PS
'Y 0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351 'Y
¢ 067 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469 pe
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
L 2 0.69 0.0697 0.4181 0.0755 05704 L 2
¢ 0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817 ¢
¢ 0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940 ¢
P's 0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063 P's
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
L 4 0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315 L 4
¢ 0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447 ¢
2 0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580 2
¢ 0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710 ¢
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0 ¢ 0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978 06
L 2 0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111 2
¢ 0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246 ¢
L 2 0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381 2
P'S 0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518 P'S
. 0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655 .
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
¢ 0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932 ¢
L 4 0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074 L 4
¢ 0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216 ¢
DS 0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358 DS
. 0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502 .
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
2 2
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
2 0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939 2
¢ 0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087 ¢
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
2 2
r's 0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385 r's
. 0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543 .
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
¢ 0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847 ¢
r's 1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000 r's
2 2
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Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface
réduite u x v au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son

pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.

p=01

u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly

0.0 / 0.224| 0.169 | 0.140| 0.119| 0.105| 0.093 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.059
0.1 | 0.300| 0.210| 0.167 | 0.138| 0.118 | 0.103 | 0.092 | 0.082 | 0.074 | 0.066 | 0.059
0.2 | 0.245| 0.197| 0.160 | 0.135| 0.116 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.064 | 0.058
0.3 |0.215| 0.179| 0.151| 0.129| 0.112 | 0.098 | 0.088 | 0.078 | 0.071 | 0.063 | 0.057
04 |0.192| 0.165| 0.141| 0.123| 0.107 | 0.095| 0.085| 0.076 | 0.068 | 0.061 | 0.056
0.5 |0.175| 0.152| 0.131| 0.115| 0.100 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.066 | 0.058 | 0.053
0.6 | 0.160| 0.140| 0.122 | 0.107| 0.094 | 0.085| 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.054 | 0.049
0.7 |0.147| 0.128| 0.113 | 0.099| 0.088 | 0.079 | 0.072| 0.064 | 0.057 | 0.051 | 0.047
0.8 |0.133| 0.117| 0.103 | 0.092 | 0.082 | 0.074 | 0.066 | 0.059 | 0.053 | 0.047 | 0.044
0.9 |0.121| 0.107| 0.094 | 0.084 | 0.015| 0.068 | 0.061 | 0.055 | 0.049 | 0.044 | 0.040

1.0 | 0.110| 0.097 | 0.085| 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057 | 0.050 | 0.074 | 0.041| 0.030

Valeur de M1 ou M,

122 X2 222 22 X2 22222222 22 222222222222 22222 22 X2 22222222 X2 2 X2 XX 2 XX 2 X X 2
1 22 X2 222 22 2222222222 2222 2222222222 22222 22 X2 22222222 X2 2 X2 XX 2 XX 2 X X 2
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Annexe 3

Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)

0 (12 | 4 [ 16 |2 [25] 32 | 4
020 (028050 | 0.79 | LI3 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
0301057 | 101 | 1.57 | 226 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 982 | 16,08 | 25.13
059|085 | 151 | 236 | 330 | 462 | 6.03 | 942 [ 1473 | 2413 | 37.70
079 [ L13] 200 | 314 | 452 | 6.16 | 804 | 12,57 [ 1964 | 3217 | 5027
098 | 141|231 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 1571 [ 24.54 | 40.21 | 6283
LI§ (170 302 [ ATL [ 679 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 2045 | 48.25 | 7540
L37 (198 | 3.52 | 5.50 | 7.92 [ 1078 | 14.07 [ 21.99 [ 3436 | 56.30 | 87.96
157 (226 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 1232 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53

LT7 (254 | 452 | 707 [10.18 | 1385 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | T2.38 | 113.10
196 (283 | 503 | 7.85 1131 [ 1539 [ 20.11 {31.42 [ 49.00 | 8042 | 125.66
206 | 311 | 5.53 | 864 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 8847 | 138.23
236 (339 6.03 | 9.42 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 1508
255 | 368 | 6.53 | 1021 | 1470 | 20,01 | 26.14 | 40.84 | 6381 | 104.55 | 163.36
205|396 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93

295 | 424 | 754 | 1178 | 16.96 | 23.00 | 30.16 | 47.12 | 73,63 | 120.64 | 188.5
.14 452 | 804 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06

3.34 | 481 | 8.55 | 13351923 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213,63

3.3 {500 905 | 14.14] 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
373|937 | 956 | 1492|2149 | 20.25 | 38.20 | 39.69 | 93.27 | 15281 | 238.76

3.93 1565 1005 | 1571|2262 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Annexe 4
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Annexe 5
Flexion simpie : Secuon rectangulaire

Calel aVELU

Mu b, d,
fos

o,

3.5+ 1000,

= 08%, *(1-04%q, |

;lm; - ”1

i or
A= OF
e
Bee G =L25%I-J1-2%q,
: —

z2=d¥(1~-04% ¢}

Ege < By
NO T Ov : & i
_— e r "Y— By, = 0186}
I, f, =E *ef ou I NO
t,"::""—ol'i ) > ¥ B ! G
Iu “')?;’Z-:;:i, & .j_i_ " i~_£l .
‘ " OO0 %]
z, =d*(1-04*q,) I |
: i 4 : X . z‘e
M, =, *b*d *f, e B
SR . . -
Ay = (Mg = M) A(d~d)*f, \
Ay 5 e
, ¥ z*L.:
M M, -M, ;
A= MeoM v ,
z, d-d f;‘ Condition de nou fagilue

: £,
A - >3 i t.2 85
Ape =023%b*d* .2

122 X2 222 22 X2 22222222 22 222222222222 22222 22 X2 22222222 X2 2 X2 XX 2 XX 2 X X 2
+
1 22 X2 222 22 2222222222 2222 2222222222 22222 22 X2 22222222 X2 2 X2 XX 2 XX 2 X X 2
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