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Les significations des principales notations sont les suivantes :

1- Notation en majuscules romaines :

A : Aire d’une section d’acier

B : Aire d’une section de béton.

D : Diametre.

E : Module d’¢lasticité longitudinale.
Eh : Module de déformation longitudinale du béton.
Ej : Module d’¢lasticité instantance.
Es : Module d’¢élasticité des aciers.

F : Force ou action générale.

G : Action (charge) permanente.

H : Hauter

I : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mse: Moment de calcul de service.

Nser : Effort normal de calcul de service

NU : Effort normal de calcul ultime

N : Effort normal.

P : force ou action

Q : Action ou charge variable.

S : Section.

St : Espacement des armatures

T : Effort tranchant.

Br : Section réduite.

R : Coefficient de comportement

S3 : Symbole désignant la catégorie de site.

T : Période fondamentale de la structure (sec).
V : force sismique totale appliquée a la base de la structure (KN).
W : poids total de la structure.

Wi : poids sismique au niveau « i »,
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2- Notation en minuscules romaines :

a : Une dimension transversale.

b : Une dimension longitudinale.

b0 : Epaisseur brute de I’ame d’une section.

d : Hauteur utile.

e . Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fe : Limite d’élasticité de 1’acier.

fcj . Résistance caracteéristique a la compression du béton agé de « j »
jours.

ftj : Résistance caractéristique de la traction du béton agé de « j »
jours.

fc28 et ft28 : Grandeurs précédemment de béton.
hO : Epaisseur d’une membrure de béton.

1 : Rayon de giration d’une section.

J : Nombre de jours.

K : coefficient en générale.

| : Longueur ou portée.

If . Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

st : Espacement des armatures.

r : rayon de courbure.

zb : bras de levier.

3- Notation en majuscules Grecque :

a: Angle en général, coefficient. v
v : Coefficient.

¢ . Déformation relative.

0 : Coefficient.

A : Elancement.

u : Coefficient.

v : Coefficient de poison.

p : Rapport de deux dimensions.
o . Contrainte normale.
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cb: Contrainte de compression du béton.
os: Contrainte de compression dans 1’acier.
ci: Contrainte de traction.

T : Contrainte tangente.

tse: Contrainte d’adhérence d’entrainement.
e x, e y. Excentricités de la charge sismique dans les directions «x» et
((y)),

B: Coefficient de pondération.
¢ N: Facteur de correction d’amortissement

1.2 Unités :

Les unités utilisées en béton armé sont celles du systeme international
(USI) et leurs multiples :

m, (cm, mm) : Longueur, dimension, portée
cm 2 : Section d’acier

m 2 : Section

KN, (N, MN) : Charge ponctuelle

kKNm -1, (Nm -1,MN.m -1): Charge linéique
KNm -2, (Nm -2, MN.m -2): Charge surfacique
KNm -3, (Nm -3, MN.m -3): Charge volumique
KN m, (N m, MN.m) : Moment

MPa, (Pa, kPa) : Contrainte

Une conversion bien utile : 1IMPa = IMN.m -2 = IN.mm -2 = 10 6Pa.
On rencontre encore parfois le bar comme unité de contrainte : 1 bar
=1 kg.cm -2 et 10 bar =~ 1MPa.
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1-1) présentation de ’ouvrage:

e Le présent projet consiste a faire 1’étude d’un batiment tour en (R+9) & usage
d’habitation, avec des locaux commerciaux au RDC et un sous-sol (usage parking).
e Ce batiment est implanté a Tlemcen qui est classée comme une zone de faible

sismicité (zone 1) selon le classement établis par le réglement parasismique Algérienne
RPA99-version 2003.
e Le batiment est équipé d’un ascenseur pour assurer le confort des acquéreurs.

I- 2) Caractéristiques géométrigues du batiment :

Enplan:
e Longueur = 27,20 m.
e Largeur =17,90 m.
En élévation :
e Hauteur du batiment = 36,3m (y compris [’acrotére)
e hauteur du sous-sol = 4,08 m.
e Hauteur de rez-de-chaussée = 4,08 m.
e Hauteur d’étage courant = 3,06 m.

I-3) Caractéristiques géotechniques du sol :

L’un des parametres fondamentaux que I’ingénieur doit connaitre dans tout projet de
Génie Civil est I’état du sol sur lequel il va batir.
En effet le dernier élément qui va supporter toutes les charges du batiment est le sol.
Les études géotechniques trouvent la toute leur importance.

1-3-1) Contrainte admissible du sol :

Le taux de travail du sol est de 1’ordre de 1,5 bar. Il est demandé d’éviter la stagnation
des eaux pluviales ou toute venue d’eau en prévoyant un drainage en périphérie de la tour
pour protéger les fondations et pour conserver les caractéristiques géotechniques du sol.

1-3-2) Eléments de la structure :

e Les plancher sont de type corps creux (16+5) pour I’ensemble des étages.
e Le plancher terrasse est inaccessible.
e Escalier avec palier de repos et 2 voles.

1-4) Caractéristigues mécanigues des matériaux utilisés :

Il est essentiel de bien connaitre les différents composants des matériaux constituants
notre structure ainsi que leurs comportements, cela nous permet de prévenir contre de
potentiel risques de rupture, de fissuration ou de dégradation.

Le matériau utilisé pour la réalisation de ce projet est le béton armé. C’est le matériau le plus
couramment utilisé pour ce type de construction en raison des possibilités de forme réalisables
avec le béton mais surtout de I’existence de main d’oeuvre et d’entreprises confirmées dans

I’exécution de projet a base de ce matériau.
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1-4-1) Le béton :
1-4-1-1) Définition :

Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué artificiellement par un
mélange intime de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres cassées,
...). Avec du ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés.
C’est le matériau de construction le plus utilisé au monde dans le domaine de la construction.
Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression
qui seront développés.

1-4-1-2) Résistance du béton :
A/ La résistance a la compression :

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d'age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée f .pg. Lorsque la sollicitation s'exerce sur un béton
d’age j<28 jour, sa résistance a la compression est calculée comme suit :

_ J
Fo= 4.46+0.83) fezs (MPa) (1)

Pour le présent projet on adoptera :
feos = 25 MPa (avec un dosage en ciment = 350 KG/m3)

B/ La résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours notée fi,g est plus faible
que la résistance a la compression et elle est conventionnellement définit par la relation :

ftj= 0.6+0.06 f; (1.2)
Pour fog =25 MPa —» ft28 =2,1 MPa

1-4-1-3) Module de déformation longitudinale (E) :

Le module de déformation Eij est en fonction de la durée d’application des charges, on
distingue :

v Sous charges d’une courte durée < 24 heures :
Le module de déformation longitudinale instantané

E;=110003%/F ; Eij =_3>2164.2MPa

v Sous charges d’une longue durée > 24 heures :
Le module de déformation longitudinale différé

Ej=3700 3Fs  E,=3700325 = 10818.86MPa.

1-4-1-4) Coefficient de Poisson :

v =0 dans le cas des ELU (béton fissurée)
v = 0,2 dans le cas des ELS (béton non fissurée)
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1-4-1-5) les contraintes limites :
A/ De compression :
e APELU:

- Kezg
fou=0.85 oxys

u

0 2%o 3,5%o

Figure I-1 : Diasramme de calcul 2 PELU (parabole rectangle)

Contrainte —déformation

yp :Coefficient de sécurite
¥Y»=1,5 en situation courante foc = 142 MPa

Y= 1.15situation accidentelle  fy. = 1_8ﬁlz MPa

0 : Coefficient prenant en compte la durée(t) d’application des charges
1 pourt> 24 heures
0= 0.9 pour 1 heures <t <24 heures

0.85 Pour t<1 heure
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Dans notre cas on prend 6 = 1.
D’ou : fpy = 14,2 MPa en situation durable ou transitoire
fou = 18,5 MPa en situation accidentelle.

e AVPELS:

La contrainte de compression & ELS est donnée par :
O = 0,6xfc28

O e = 0,6x25 = 15MPa

B/ De cisaillement :

La contrainte de cisaillement ultime tu est donnée par les expressions suivantes :

Dans le cas d’une fissuration peut nuisible : (FPN)

tu=min (0,2 fc28 /yb SMPa) —____§ tu=3,33 MPa.

Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et tres préjudiciable : (FP, FTP)
tu = min (0,15fc28 / yb ,4 MPa) , Tu=25MPa.

1-4-2) L’acier :
1-4-2-1) Définition :

Le deuxieme matériaux qui rentre dans la confection du béton armé est 1’acier. Le
matériaux acier est un alliage Fer + Carbone en faible pourcentage. Le role de ’acier est
principalement la reprise des efforts de traction et les efforts de cisaillement d’effort tranchant
car il s’est avéré que le béton n’a pas une grande résistance a la traction. L’acier sera donc
placé dans les zones tendues de la structure ou on supposera inexistant le béton. Sa bonne
adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.

Il est important de noter que parmi les hypotheses de calcul on supposera que le béton et
I’acier une fois mis en place se comporteront comme un seul matériau c’est a dire qu’il n’y
aura pas de glissement relatif de 1’un par rapport a I’autre.

1-4-2-2) Résistance de ’acier :

On utilisera :

a- Acier a haute adhérence : de la classe FeE400 de limite d'élasticité, f. =400 MPa
pour les armatures longitudinales.

b- Les ronds lisses (acier doux) : dont la nuance est de FeE235 de limite d'élasticité
f . =235 MPa Pour les armatures transversales.

c- Les treillis soudés : f . = 235 MPa pour la dalle de compression.

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 garantir des aciers utilisés sont présentées dans le tableau suivant

Tableau 1.1 : les caractéristiques mécaniques des aciers
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Nuance des Limite d’élasticité Contrainte de Allongement de

aciers Fe(MPa) rupture (MPa) rupture (%)
FeE 400 400 480 14
FeE 235 235 410 a 490 25

Diagramme contrainte-déformation de calcul :
Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifie suivant :

G A

fc s

2 :
-10x10 E, + Allongement |

' 1 7 -3
:Raccourcissem}y €es 10x10 &
1 1 ~

A - 'tc-'/ [’5

Fig I-2 : diagramme Contraintes —Déformation de L'acier

1-4-2-3) Module d’élasticité longitudinale :
Sa valeur est donnée expérimentalement.

Es = 2.105 MPa.
1-4-2-4) Les contraintes limites :
e AIELU:
fe /ys = &5> 1,74 %o
we ]
Es*es » £5<1,74 %o
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SDT (ys =1,15) > os = 348 MPa.
SA (ys=1) » ©s=400 MPa

e APELS:

La contrainte limite varie selon le type de fissuration :
-Fissuration peu nuisible (FPN) : fe / ys —=3s de limitation de . en service

——{(celle de I’ELU).
-Fissuration préjudiciable (FP) : min [2*fe/3, max (240 MPa , 110 \/n. fy)]
gs =240 MPa
-Fissuration trés préjudiciable (FTP):min [fe/2, max (200 MPa , 90,/7. f)]
gs =200 MPa

e Caractéristique d’adhérence :

a)Coefficient de fissuration :
1 : Coefficient de fissuration

n =1 Pour lesronds lisses

n = 1, 6 Pour les armatures a haute adhérence

b) Coefficient de scellement :

1,0 Ronds lisse

Vs
15 — BA

I.5)installation du chantier :

L’installation de chantier comporte la description, avec leurs caractéristiques et leurs
phasages, des moyens et matériels principaux nécessaires a la bonne exécution des travaux,
qu'ils soient positionnés a l'extérieur ou a l'intérieur de lI'ouvrage a réaliser.

Il précise, en tant que de besoin :

— les dispositions envisagées pour I'implantation, I"édification et I'aménagement des ateliers,
bureaux, locaux de securité, magasins et aires de stockage des matériels et matériaux, et leurs
raccordements aux différents réseaux ;

— les chemins de service, voies d'acces et aires de circulation de toute nature a l"intérieur du
chantier,

ainsi que les aires d"évolution des engins de manutention et les aires couvertes par les grues

— les dispositions concernant la cloture, 1’éclairage des installations ainsi que la signalisation
du

chantier.

I-5-1-But de I’installation de chantier
— Organise le déroulement du chantier
— Ordonner le chantier
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— Positionner les éléments

1-5-2- Atelier de féraillage
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Photo.4. Le ferraillage des poteaux apres
I’attachemen

1-5-3. Installations de la grue :

Ils sont présentés par grue a tour, grue a tour amontage rapide, grue automotrice...

Photo.5. Positionnent des deux grues

1-5-4. stockage des matériaux :
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Photo.6. Stockage des cadres et d’épingles Photo.7. Magasins de stockage des
Faconneés matériaux

Photo.8. Stockage des coffrages
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Photo.9. Feuilles de bitume Photo.10. Stockage de brique sur
chantier
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1) Pré dimensionnement des éléments et descente des charges :

11-1) Charges et surcharges :
11-1-1) Charges permanentes :
A) Plancher terrasse inaccessible (corps creux) :

1- Protection en gravillons roulés (ep= 4cm)............ 0,80 KN /m?

2- Etanchéité multicouche (ep =2cm)..................... 0,12 KN/m?

3- Forme de pente (epm = 10cm)..............coceiin.n. 2,2 KN /m?

4- Isolation thermique en polystyréne (ep =4cm) ........ 0,12 KN /m?

5- Plancher corps creux (16 + 5cm).........oevvvnene.n.. 3,05 KN /m?

6- Enduit de platre (ep=2cm) .......ccvvvviviiininn... 0,20 KN /m?

G =6.51 KN /m?

B) Plancher terrasse inaccessible (dalle pleine) :

1- Protection en gravillons roulés (ep=4 cm).............. 0,80 KN /m?

2- Etanchéité multicouche (ep=2 cm)..................... 0,12 KN /m?

3- Forme de pente (ep= 10cm).............ccevvviiiiininnnn. 2,22 KN /m?

4- Isolation thermique en polystyréne (ep=4cm) .........0,12 KN /m?

5- Dalle pleine en béton armé (ep = 20 cm)................ 5,00 KN /m?

6- Enduit de platre (ep=2cm) .......coevvviiiiiiiniinnnnn 0,20 KN /m?
G =8.46 KN /m?

C) Plancher étages courants (corps creux) :

1-Revétement en carrelage (ep = 2cm)........... 0,44 KN /m?

2-Mortier de pose (ep = 2cm)......... 0,40 KN /m?

3-Couche de sable (ep =2cm)......... 0,36 KN /m?

4-Plancher corps creux (16 +5 cm)......... 3,05 KN /m?
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5-Enduit de platre (ep = 2cm)......... 0,20 KN /m?

6-Closion légeres ............... ...... 1,00 KN /m?

G =5,45 KN/m?
D) Plancher étages courants (Dalle pleine) :
1-Revétement en carrelage (ep = 2cm)......... 0,44 KN /m?
2-Mortier de pose (ep = 2cm)......... 0,40 KN /m?

3-Couche de sable (ep = 2cm)...... 0,36 KN /m?
4-Dalle pleine en béton armé (ep =15cm)...... 3,75 KN /m?
5-Enduit de platre (ep = 2cm)...... 0,20 KN /m?
6-Closion légeres .............. ...... 1,00 KN /m?
G =6, 15 KN /m?

E) Balcons :

1- Revétement en carrelage (ep = 2cm)....... 0,44 KN /m?

2- Mortier de pose (ep = 2cm)......... 0,40 KN /m?

3- Couche de sable (ep =2cm)......... 0,36 KN /m?

4- Dalle pleine en béton armé (ep =15cm)....... 3,75 KN /m?

5- Enduit de ciment (ep = 2cm)......... 0,36 KN /m?

G =531 KN /m?

11-1-2) Surcharges d’exploitation :
e Plancher terrasse inaccessible..................... 1,00 KN /m?
e Plancher étages courants ......................... 1,50 KN /m?
o BalCons .....cooviiiii 3,50 KN /m?
e Plancher haut sous sol (commerce).......... .... 3,50 KN /m?
o Escaller ....oovviiiiii 2,50 KN /m?

11- 2) Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des eléments en béton armé coulés sur place dont le réle est la
transmission des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux
(poteaux ; voiles). On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le chainage.

11-2-1) Poutres principales :
> Critere de rigidité :

Lmax hp < L’l"(')”‘ pour Lpa,=4.7—30=4.40cm

15
470 <h, < ﬂ: 31.33cm<h <47cm h=40cm
15 10
On adopte : h=40cm /
«—>
La hauteur de la poutre sera b = g =13.33cm h=30cm
On adopte : b=30cm Fig. 11-1 : Section transversale
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de la poutre principale

» Vérification des conditions de RPA 99(v2003) :

b=30cm = 20cm CcVv
h;=40cm = 30cm CcvVv
h

0= 1.33=4 CcVv

Les conditions du RPA sont Vvérifiées
Donc on prend une section de (b x h) = (30x40) cm2

» Veérification de flexibilité (selon BAEL) :

H/L>1/16=>H>L/16

=>H>470/16=29.37 cm

On a hp=40cm >29.37 cm CVv

La condition de flexibilité est vérifiée, donc la section (30x40) cm? est convenable pour toutes
les poutres principales.

11-2-2) Poutres secondaires :
> Critere de rigidité :

Imax < g Imax our L,0.=5.00 — 0.3 = 4.70cm

15 10
< hey< 22 =31.33cm < h, < 47cm h=35cm
L
On adopte:: Hp=35cm
«—>
La largeur de la poutre sera b = g =11. 66cm b=30cm
Onadopte b =30cm. Fig. 11-2) : Section transversale

de la poutre secondaire

» Vérification des conditions de RPA 99(v2003) :

b =30cm = 20cm CVv
h;=35cm = 30cm cVv
h

o= 1.16 =4 CVv

Les conditions du RPA sont vérifiées
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Donc on prend une section de (b x h) = (30x35) cm2

» Vérification de flexibilité (selon BAEL) :

H/L>1/16=>H>1L/16

=>H>465/16=29.06 cm

Ona hg=35cm >29.06 cm Cv

La condition de flexibilité est vérifiée, donc la section (30x35) cm2 est convenable pour toutes
les poutres principales.

% Conclusion :
Nous adapterons des poutres de dimensions suivantes :
» Poutres principales :
ht=40cm ; b =30cm
» Poutres secondaires :
ht=35cm; b=30cm

11-3) Pré dimensionnement des poteaux :
Les poteaux doivent résister a des charges apportées par le plancher qui leur reviennent, ils
doivent étre dimensionnés en satisfaisant les criteres suivants :

e critére de résistance.

e critere de stabilité des formes.

e Les conditions de RPA99v2003.

Selon B.A.E.L91:

k><B><NuSHXBF—Xfbu+0_85><]cedxAjBr2 g kxNux,BA
0-9 Ox -4 +0.85x —x f_,
0,9 B

Tel que :

* B, :Section réduite du béton obtenue en retirant lcm d’épaisseur de béton sur

toute la périphérie du poteau pour tenir compte les défauts d’exécution notamment
pour les poteaux de faible section transversale.

D’ou Br=(a—2)b—2)ona a=b = a=+Br +2.
= ¢=1 on suppose que la durée d’action de la combinaison est > a 24 heures.
= k=1 on suppose que moins de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours.

7, =1.50.
f.5 = 25MPa.

~ 0.85x% feos
Oxy,

Donc: f,, =14.2MPa.

f, Avec :

u

- ﬂ=1+o.2(%]2
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B : Coefficient de flambement des poteaux
A : Elancement géométrique

On cherche d’atteindre A = 35 pour que toute les armatures principales participent a la
résistance (les armatures augmentent le plus efficacement la rigidité dans le plan du
flambement).

2

Doi ﬂ:1+0.2(%j L p-12

On peut prendre

A_ L g
B, 100

r
Avec : A :section d’acier (armatures longitudinaux).

B : section du béton.

f, 400

f,=—=——=348MPa.
7e 115
Donc: Br> 142 11,2 N,
1.~~~ +0,85x0,01x 348

= B, >20.064.N,
A partir de B, , seront fixées les sections des poteaux telle que :
N, =1.35xG+1.5xQ

Avec :

. Charge permanente.

G:
e Q: Charge d’exploitation.
N, :

. Effort normal ultime.

11- 4) Descente des charges :
La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.
D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a
chaque élément porteur (poutre, poteau, voile), appelée surface afférente 5m
< >

11-4-1) Calcul de I’effort normal sous poteau central : 4
S2 S3
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11-4-1-1) Charges permanentes :
a) Surface d’influence revenant au poteau :
» Sous plancher
Sous G : SG = ([(2.5+2,5)-0,3] x [(2,5+1,5)-0,3]) =17,39 m?
Sous P : SP = 5x4=20 m?
b) Poids propre de poutre :
» Sous plancher : Fig 11-4 : poteau
centrale
Poutres principales : Gp, = 0,30 x 0,4 x 25 x (5-0,3) = 14,1 KN
Poutres secondaire : Gps= 0,30 x 0,35 x 25 x (4-0,3) = 9,7125 KN

c) Poids des planchers :
Plancher terrasse : G = 6,51 x17, 39 = 113,20 KN
Plancher courant : G = 5,24 x17, 39 =94,7755 KN

d) Poids propre des poteaux :
Le poids propre des poteaux sera pris en compte dans le calcul, au fur et a mesure que leurs
sections définitives seraient fixées.

% Remarque:
Dans un premier temps on prend une section minimale de30 x 30 cm? satisfaisant les

exigences du (RPA 99 version 2003) en Zone I.

11-4-1-2) Surcharges d’exploitation :
a) Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou
les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les
niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le
nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont
prises sans abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), ce
qui est le cas du batiment étudié.

» Coefficients de dégression des charges :

0 2Q=Qo
1 20Q=Qo. +Q1
2 2.Q=Qo. +0.95 (Q1+Q>)

20Q=Qo. +0.9 (Q1+Q2+Qx3)
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4 $Q=Qo +0.85

(Q1+Q2+Q3+Qy)
n ZQ:QO+(%) i=n@, Pour
n=5
Fiqg :11-5 :Loi de dégression des charges :
Niveau Sous o . 6 5 4 3 2 1 RDC °
terrasse sol
coefficient 1 1 095 090 0.8 08 0.75 0.714 0.687 0.667 0.65

Tableau I1.1 : Coefficients de dégression des surcharges

b) calcule des surcharges d’exploitations :

Q9=20x1=20 KN

Q 8 =20+ (1,5x20) =50 KN

Q 7 =20+0,95 (2 x30) =77 KN

Q6=20+0,9 (30+30+30)=101 KN

Q 5 =20+0,85 (30+30+30+30)=122 KN

Q 4 =20+0,80 (30+30+30+30+30)=140 KN

Q 3 =20+0,75 (30+30+30+30+30+30)=155 KN

Q 2 =20+0,714 (30+30+30+30+30+30+30)=170 KN

Q 1 =20+0,687 (30+30+30+30+30+30+30+30)=185 KN

Q RDC =20+0,667 (30+30+30+30+30+30+30+30+30)=200 KN
Qs.sol =20+0,65 (30+30+30+30+30+30+30+30+30+30)=215 KN

e Exemple de calcul :
» Charges permanentes :

Plancher corps-crew : 6,51 x17,39 = 113,20 KN
Poutres principales : Gy, = 0,30 x 0,40 x 25 x (5-0,3) = 14,1 KN
Poutres secondaire : Gys = 0,30 x 0,40 x 25 x (4-0,3) = 9,7125 KN
Poids de poteaux : 0,3 x 0,3 x 25 x 3,06 = 6,885 KN

G =143,90 KN
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> Surcharge d’exploitation =poids de I’eau+ surcharge d’entretien

Q =20x1 =20 KN

e Ny=1,35G+1,5Q =1,35(143,90) +1,5(20) = 224,28 KN

B, >0,064x 224.28x 10™ = 0.014353m? = 143.53 cm?

a=13.98m —

Soit un poteau de section (35x35) cm2

Tableau 11-2 : Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau central

X
>
§ Poids
z des
planch
ers
(KN)
9 113,20
94,775
& 5
94,775
7 '
5

Charges Permanentes [KN]

Poids

des

poutr

es
(KN)

14,1

14,1

14,1

Poids
des

Poid
s des

chainag potea

es
(KN)

9,7125

9,7125

9,7125

ux
(KN)

6,885

6,885

6,885

(KN)

143,90

125,47

125,47
3

G’

(KN)

143,90

269,37
3

394,84
6

Surchar

ge
d’exploit
ation

Q
(KN)

20

50

77

Efforts

Normaux
ULTIME
S [KN]

N
=1.35G+
1.5Q

224,28

438,653

648,5421

Sections [cm?]

Br=

0.064*
Nu

(Cm?)

143,53

280,73

415,06
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6 94’57 141 97125
5 94’57 141 97125
4 94'5775 141 97125
3 94’57  1ga1 97125
2 94’57 11 97125
1 94’57 ™ 41 97128
RCD 94'57 41 97128
S.sol 94’57 41 97125

6,885

6,885

6,885

6,885

6,885

6,885

9,18

9,18

125,47
3

125,47
3

125,47
3

125,47
3

125,47
3

125,47
3

127,76

127,76

520,31

645,79

771,26

896,73

1022,2

1147,6

1275,4

1403,2

11-4-3) Vérification des poteaux au flambement :

101

122

140

155

170

185

200

215

853,9306

1054,8192

1251,2077

1443,096

1634,9848

1826,8734

2018,762

2210,6505

Le calcul des poteaux au flambement, constitue a vérifier la condition suivante :

Il faut vérifier si A < 50

|
A=—1

Imin

Avec :

A : Elancement du poteau
It : Longueur de flambement (If = 0,7. LO)
i : Rayon de gyration (i = [I1 /B]1/2)
I : Moment d’ inertie (I = bh3 /12)

B: Section transversale du Poteau ; (B = a. b)

Lo : Longueur libre du poteau ;

1= 242 X

b

1-Poteaux du 9eme, 8eme ,7eme, 6em: 1 =2,42 x 3,06/ 0,35 =21,16 <50
tA1=2,42x3,06/0,40=1851<50

2-Poteaux du 5éme ,4éme
3-Poteaux du 3éme ,2éme

4-Poteaux du lere
5-Poteaux du RDC

: — Imin
Imin = S

:1=2,42x3,06/0,45=16,46 <50
:1=2,42x 3,06 /0,50 = 14,81 <50
11 =2,42x4,08/0,50 =19,75 < 50
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546,51

675,08

800,77

923,58

1046,3
9

1169,2

1292

1439,7

—» Vérifiée

—» Vérifiée
— Vérifiée
— Vérifiée
— Vérifiée

35x35

40x40

40x40

45x45

45x45

50x50

50x50

55Xx55



6-poteaux Sous-sol 1A =2,42x4,08/0,55=17,95<50 — Vérifiée

11-4-4) Pré dimensionnement des voiles :
Les voiles servent, d’une part, a contreventer le
batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et/ou
vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids
propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations.
D’apres le RPA 99 article 7.7.1, sont considérés
comme voiles les éléments satisfaisants a la condition :( L > I
he

4e). Dans le cas contraire, les éléments sont considérés
comme des éléments linéaires.

Figu re?l%

en élévation

voile

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées a
la figure (11.6).

c.a.d : Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a l'article 7.7.1 de RPA99 :
€min = 15Ccm.
Pour h=he — ¢ > max (emin ,he/25, he /22 , he /20)
he=3,06m— e >max (15; 12,24 ; 13,91 ; 15,3)
e > 15,3 cm — donc on prend une épaisseur de :
-25 cm au niveau du sous-sol et du RDC.
-20cm au ler ,2eme ,3eme.
-15cm a partir du 4eme étages jusqu’au terrasse.
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111-1) Etude du plancher :

Un plancher d’habitation est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et
assurant essentiellement la transmission des charges aux éléments porteurs. Ills ont une bonne
isolation thermique et phonique et pour des raisons d’économie et de rapidité d’exécution nous
avons opté pour des planchers en corps creux.

111-2) Pré dimensionnement de plancher :

Le plancher est dimensionné a partir du critére de fleche :

Avec :
L : La portée maximale entre nus de chainage.

h; : épaisseur du plancher.

Lmax= (5,00-0,3)=4.70m = h, = 4—70 =21cm
22,5

Soit: h, =21cm.
Alors Nous adoptons un plancher a corps creux de type (16 +5)cm.

H=16cm : hauteur du corps creux.

ho=5cm : hauteur de la dalle de compression

b
111-3) Etude des poutrelles : W /
| 7
111-3-1) dimensionnement des poutrelles : h /
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R/

< Déterminations de la largeur de la table de compression :

> La hauteur du plancher h,=21cm

> Epaisseur de dalle de compression  hg=5cm

0.4h,<by<0.8h; =0.084<by<0.168

Doncbg=12cm

b, = min| 2= . | Avec b général 60
= — t=
i 5 10 vec b généralemen cm
e longueur de la poutrelle 500-30=470cm
60-12 i
b, = min{T;i—?} b= mln[24;47] alors by=24 cm

b=2b;+by=60cm

111-3-2) les différents types des nervures :

Nous avons cing types de poutrelles :

Type 01 : ( isolée
( ) 5.00

A A

Type 02 : (continue)

5.00 3.00 3.00 5.00

A A A A A

Type 03 : ( isolée
( ) 3.00

A

Type 04 : ( isolée)
3.5

A A

Type 05 : (continue)
5.00 3.00 3.00

A A A A
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*Le tableau ci-apres donne les types des poutrelles pour chaque plancher :

Tableau IlI-3-1 : Les types des poutrelles pour chaque niveau.

Plancher Typel || Type2 || Type3 || Typed || Type5
Terrasse
inaccessible v v
Haut 7¢me et 8eme
Etage v 4 4
Haut RDC
jusqu’au  7¢me v v v v
Etage
Haut sous-sol v v v v

a) la charge linéique a appliquer sur les nervures :

» plancher terrasse

Cas d’une poutrelle intermédiaire :

ELU:Pu =(1.35G +1.5Q) x 0.6 = (1.35. 6.51 + 1.5. 1) x 0.6 = 6.17 KN/ml

ELS :Pser= (G+Q)x 0.6

> plancher d’étage courant

= (6.51+1)x 0.6

= 4.50 KN/ml

ELU :Pu =(1.35G +1.5Q) x 0.6 = (1.35. 5.45 + 1.5. 1.5) x 0.6 = 5.76KN/ml

ELS:Pser=(G+Q)x0.6

» plancher d’étage RDC

=(5.45+1.5)x0.6

=4.17 KN/ml

ELU:Pu =(1.35G +1.5Q) x 0.6 = (1.35x 5.45 + 1.5x 3.5) x 0.6 = 7.56KN/ml

ELS:Pser=(G+Q)x0.6

b) Calcul des sollicitations :

=(5.45+3.5)x0.6

» Méthode forfaitaire (d’aprés BAEL91)
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Condition d’application pour cette méthode :

e |afissuration est peu préjudiciable
o [’inertie est constante
|
e Lerapport des travées successives devra vérifier 0.8 < - <1.25
Ii+l
e Q<max(5KN/m?; 2G)
Toutes les conditions sont satisfaites pour les poutrelles type 1, type 3 et type 4

D’ol la méthode de Caquot pour type 2, type 5

> coefficienta :

*¢gtage..Courant : o = Q = 15 =0.21
Q+G 15+545

*étage..Terrasse: a = Q = L =0.13
Q+G 1+651

*RDC(comerge) : o = Q = 35 =0.39
Q+G 35+5.45

» Calcul des moments (méthode de calcul)
Les moments en travées

M, —M -
Condition (1) — M, >(1+0.30)M, _(W—Ze) — cond..générale

Condition (2) — M, 2 (%)M0 — travée..de..rive
Condition (3) — M, > (%)MO — travée..int ermédiare

b-1) Nervure type1 P, =5.76 KN/ml :

5.00
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b-1-1) Cas étage courant:

> Calcul des moments :
e Entravée:

2
M, =0,85M, = 0,85P, % =15,3KN.m

e Enappui:

M, =015M, =2,7KN.m

> calcul des efforts tranchants :

Y, =Q_;"=&>2<5’00=14,4KN

> diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants :

e Etage courant:

-2.7

27

/\

15,3

-AL’ELS:

11 N7



e [Etage terrasse:

P, (etage. terrasse) 1
P (étage..courant)

- il suffit de multiplier les grandeurs des diagrammes d’étage courant par le coefficient (1.07)

N il

VAN AN

16,37

=

-AL’ELS : 154

Ra _073
P

u
-2.11 -2.11

11,95

e Etage RDC:

P.(RDC)
P (étage..courant)

- il suffit de multiplier les grandeurs des diagrammes d’étage courant par le coefficient (1.31)
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7‘5
N
®

20,04

-ALELS :

P 0,711
Pu
_Z.K /T |

/N /N

14,25

b-2) Nervure type 03 P, =5.76 KN/ml :

3.00

b-2-1) Cas étage courant:

» Calcul des moments :
e Entravée:

2
M, =0,85M, = 0,85P, % = 5,51KN.m

e Enappui:
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M, =015M, =0,97KN.m

> calcul des efforts tranchants :
V = q;d _ 5,76x3,00

=8,64KN.m

> diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants :

-077 -0,97

/N /N

5,51

e Etage courant:

/N /N

-A L’ELS :

B _ 0724
P

-0,70 -0,70

3,98
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e EtageRDC:

, R(RDC) 4
P, (étage..courant)

- il suffit de multiplier les grandeurs des diagrammes d’étage courant par le coefficient (1.31)

_T\ /‘7
/N

©

7.22
lllT\
AN AN ‘:
-A L’ELS 11,32
% =0.711
u -0,R0 /—OTO
5,13

b-3) Nervure type 04 P, =5.76 KN/ml :

35

b-3-1) Cas étage courant:

» Calcul des moments :

e Entravée

2
M, =0,85M, = 0,85P, % =7,49KN.m
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e Enappui

M, =0.15M, =1,32KN.m

» calcul des efforts tranchants

V = q;(I _ 5,76x3,50

=10,08KN.m

> diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants :

e Etage courant:

7,49

10,08

-A L’ELS :

B _ 0724
P

u
-0,95 —0,9‘5

/N /\

5,42
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b-4) Nervure type 05 P, =5.76 KN/ml:

b-4-1) Cas De plancher RDC :

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas vérifier alors en applique la méthode
de Caquot.

1 5.00 2 3.00 3 3.00 4

A A A A

Principe de la méthode :

Cette méthode, due a Albert Caquot repose sur la méthode “des trois moments” qu’elle simplifie et
corrige pour tenir compte :

- De lavariation du moment d’inertie efficace des sections transversales de la ligne
Moyenne, ce qui a pour effet de réduire les moments sur appuis et d’accroitre les moments en

travée.

- De l'amortissement des effets du chargement des travées successives, qui est plus
Important que I'amortissement prévu par la continuité théorique, ce qui permet de limiter le nombre
des travées recevant les charge d’exploitation.

++ les sollicitations pour une poutrelle de trois travées :

v Les moments sur les appuis :

-Charge uniformément repartie :

Le moment de chaque appui (i) sera calculé par la formule suivante :
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l3 |3
P, xI',+P, xI',

" 85x(I+Y)
Avec:
. I'=1=travéede rive
o 1'=08xl = traveé intermediares
. I',,I'.:latravée gauche et la travée droite par rapport a |'appui considéré
I',=1,=500m
—  Travde derive
I';, =15, =3,00m
|'23 = 0,8X|23 =2,40Mm ——> Travée intermédiaire.
2 . , )
. K= § — coefficien t de réduction
« P,=P =P @35x(K.G)+15xQ)xb

. P = (1,35X§5,45 +1,5x3,5)x0,6 = 6,1KN / ml

M1= O
6,1x5.00% +6,1x2.40°
M, =— =-13,46KN.m
8.5x(5.00+2.40 )
6,1x 2.40° +6,1x 3.00°
M, =— = -542KN.m
8.5x(2.40+3.00 )
M4= 0

v'  Détermination de I'effort tranchant :
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-Charge uniformément repartie :

qxI+Me—MW
2 I

V, =

V, =V, —Px
= Travées (1-2):

| =5,00m

M, = OKN.m

M, =—13,46KN.m

~13,46-0
v, = obo00 ~12,56KN
2 5,00

V, =12,56 — (6,1x5,00) = —17,94KN

= Travées (2-3):

| =3,00m
M, =—13,46KN.m
M, =—542KN.m

v, - BDG00  ~542-(-1346) ), ga
2 3,00

V, =11,83—-(6,1x3,00) = —6,47KN

= Travées (3-4):

| =3,00m
M, = —5,42KN.m
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M, = OKN.m

v, 281800 0-(542) a0,y
2 3,00

V, =10,95 — (6,1x3,00) = —7,34KN

v'  Détermination des moments en travées :

-Charge uniformément repartie :

2
M, =1 xJu” M y
P
Travées (1-2) :
V,, =12,56KN
M, =OKN.m

2
M, = 1 X (12,56) +0=12,93KN.m
2 6,1

= Travées (2-3):

V,, =1183KN

M, =—13,46KN.m

2
M, = % x LL38) (—13,46) = —1,98KN.m
Travées (3-4) :
V, =10,95KN
M,, =-5,42KN.m
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2
_1 (095)

Mt
2" 61

+(=5,42) = 4,41KN.m

+»+» Tableau récapitulatif des sollicitations de la poutrelle a 'ELU (type 5)

Tableau llI-1 : récapitulatif des moments fléchissant a I’E.L.U (type 5).

Moment en appuis(KN.m)

My M, M; M,

Etage courant 0 -13,46 -5,42 0

Moment en travée(KN.m)

M1_2 M2_3 M3—4-

12,93 -1,98 4,41

Tableau llI-2 : récapitulatif d’efforts tranchants a I’E.L.U (type 5).

Effort tranchant(KN)
Etage Travées (1-2) Travées (2-3) Travées (3-4)
courant
Vv, vV, v, Vs Vs V,
12,56 -17,94 11,83 -6,47 10,95 -7,34

Figure III-3-2 : Diagrammes des moments fléchissant a I’E.L.U.

Nervure type 5 :
yp 13,

4,41

12,93
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Figure I11I-3-3 : Diagrammes d’efforts tranchants a I’E.L.U.

12,56
11,83

10,95

-6,47
-7,34

-17,94

Tableau llI-3 : récapitulatif des moments fléchissant a I’E.L.S (type 5).

«» récapitulatif des sollicitations de la poutrelle a I’ELS (type 5) :

Moment en appuis(KN.m)

My M, M; M,

Etage courant 0 -9,42 -3,80 0

Moment en travée(KN.m)

Tableau IlI-4 : récapitulatif d’efforts tranchants a I’E.L.S (type 5).
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Effort tranchant(KN)

Etage Travées (1-2) Travées (2-3) Travées (3-4)
courant
Vl Vz Vz V3 V3 V4
8,8 -12,55 8,28 -4,52 7,66 -5,14

Figure I1I-3-4 : Diagrammes des moments fléchissant a I’E.L.S.

Nervure type 5 :

8,8

9,42

3,09

Figure III-3-5 : Diagrammes d’efforts tranchants a I’E.L.S.

8,28
7,66
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b-3) Nervure type 02 P, =5.76 KN/ml:

b-3-1) Cas d’étage courant :

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas vérifier alors en applique la méthode
de Caquot.

5.00 3.00 3.00 5.00

l3 |3
P, xI',+P, xI',

W

M. =
BT TR

o« |I'=1=travéede rive
o« |'=0,8xI = traveé Iintermediares

. I',,I'.:latravée gauche et la travée droite par rapport a |'appui considéré
I',=1,=500m
——TFravée de rive
I's =1, =5,00m
I',,=0,8xl,, =2,40m

—Travde intermédiaire

I';,=0,8xl;, =2,40m

. K =§ — coefficien t de réduction
P

. =P, = P, (1,35%(K.G) +1,5xQ)xb
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. B = (1,35xg5,45 +1,5x1,5)%0,6 = 4,29KN / ml

M1: 0
4,29x5.00° +4,29% 2.40°
= =—9,47KN.m
8.5x(5.00+2.40
4,29 2.40° + 4,29 2,40°
s=— =—2,71KN.m
8.5x(2.40+2,40
4,29x 2.40° +4,29x5,00°
L= = —9,47KN.m
8.5%(2.40+5,00
M5= 0

v'  Détermination de I'effort tranchant :

-Charge uniformément repartie :

v, —PH M, -M,
2 |
V, =V, —P,x

= Travées (1-2):
| =5,00m
M, =0

w

M, =—9,47KN.m
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v _4,29x5,00 -9,47-0

y + = 8,83KN
2 5,00

V, =8,83—(4,29x5,00) = —12,62KN

= Travées (2-3):
| =3,00m
M,  =-9,47

W__

M, =—2,71KN.m

_ 429300  —2,71-(-9,47)

Vi = 8,69KN
2 3,00
V, =8,69—(4,29x3,00) = —4,18KN
Travées (3-4) :
| =3,00m
M,, =—2,71KN.m
M, =—9,47KN.m
V. = 4,29x300  -947-(-2,71) _ 418KN
2 3,00

V, = 4,18 (4,29x3,00) = —8,69KN

Travées (4-5) :

| =5,00m
M, =-9,47KN.m
M, = OKN.m
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v _429%500 0-(-9,47)

; =12,62KN
2 5,00

V, =12,62 — (4,29x5,00) = —8,83KN

v' Détermination des moments en travées :

-Charge uniformément repartie :

2
M, = Ey y
P
Travées (1-2) :
V, =883KN
M, = OKN.m
2
M, = (83 L 0—91KkN.m
2 4,29

Travées (2-3) :

V,, =8,69KN
M, =—9,47KN.m

(8,69)2

+(~9,47) =—0,67KN.m

t

M =1x
2

Travées (3-4) :

V, =4,18KN

M, =-2,71KN.m

W__

1 (418)2
i =X
2 4,29

+(=2,71) = —0,67KN.m

= Travées (4-5):
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V, =12,56KN
M, =—9,47KN.m

2
_1 (262)

=3 +(=9,47) =9.1KN.m

+»+» Tableau récapitulatif des sollicitations de la poutrelle a I'ELU (type 5)

Tableau llI-5 : récapitulatif des moments fléchissant a I’E.L.U (type 5).

Moment en appuis(KN.m)

M, M, Ms M, Ms

Etage courant 0 -9,47 -2,71 -9,47 0

Moment en travée(KN.m)

Tableau IlI-6 : récapitulatif d’efforts tranchants a I’E.L.U (type 5).

Effort tranchant(KN)
Etage Travées (1-2) Travées (2-3) Travées (3-4) Travées (4-5)
courant
A V, Vs Vv, Vs Vg Vv, Vg
8,83 -12,62 8,69 -4,18 4,18 -8,69 12,62 -8,83
Nervure type 02 :
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-9,47

-9,47

9,1 91

Figure I1I-3-6 : Diagrammes des moments fléchissant a ’'E.L.U.

12,62

8,83 8,69

-8,69 -8,83

-12,62

Figure I11I-3-7 : Diagrammes d’efforts tranchants a I’E.L.U.

++» Tableau récapitulatif des sollicitations de la poutrelle a I'ELS (type 5)

Tableau 1ll-7 : récapitulatif des moments fléchissant a I’E.L.S (type 5).

Moment en appuis(KN.m)

My M, M; M, Ms

Etage courant 0 -6,72 -1,92 -6,72 0

Moment en travée(KN.m)

M;_, M;_3 M3_4 M,
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6,46

-0,47

-0,47

6,46

Tableau IlI-8: récapitulatif d’efforts tranchants a I’E.L.S (type 5).

Effort tranchant(KN)

Etage Travées (1-2) Travées (2-3) Travées (3-4) Travées (4-5)
courant
Vv, v, Vs V, Vs Ve v, Vg
6,27 -8,96 6,17 -2,96 2,96 -6,17 8,96 -6,27
6,72 6,72
0
47 19 0,47
6,46 6,46
Figure I1I-3-8 : Diagrammes des moments fléchissant a I’E.L.S.
8,96
6,27 6,17
A A  —~a
-2,96
-6,17 -6,27
-8,96
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Figure I1I-3-9 : Diagrammes d’efforts tranchants a I’E.L.S.

o Etage terrasse

P, (étage. terrasse) 103
P, (étage..courant)

- il suffit de multiplier les grandeurs des diagrammes d’étage courant par le coefficient (1,03)

9,73

9,73

0
9,35 9,35
Figure I1I-3-10 : Diagrammes des moments fléchissant & I’E.L.U.
12,97
9,07 8,93
4,29
-4,29
-893 -9,07

-12,97

Figure I1I-3-11 : Diagrammes d’efforts tranchants a ’E.L.U.

Promotion BRG 2016/2017



-A L’ELS

7,00 7.00

ser __
- ny2 2,00 0.4 0

0 49
A

Figure I1I-3-12 : Diagrammes des moments fléchissant a I’E.L.S.

9,33
6,53 6,42
3,08
A A ~a~_ A
3,08
-6,42 6,53

-9,33

Figure I1I-3-13 : Diagrammes d’efforts tranchants a 1’E.L.S.

e Etage RDC

P,(RDC) B
P, (étage..courant)

- il suffit de multiplier les grandeurs des diagrammes d’étage courant par le coefficient (1,42)
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13,44

13,44

-12,53

0
0 95 383 0,95
12,92 12,92
Figure I1I-3-14 : Diagrammes des moments fléchissant & I’E.L.U.
17,92
12,53 12,33
T
A A  ~a
-5,93
-12,33
Figure IT" ° ~"1grammes d’efforts tranchants a I’E.L.U.
ALELS :
= -0.70
u
9,40 9,40
0
66 2,68 0,6
9,04 9,04
Pron RG2016/2017
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Figure I1I-3-16 : Diagrammes des moments fléchissant & I’E.L.S.

12,54
8,77 8,63
4,15
-4,15 T
8,63 8,77
-12,54
Figure I1I-3-17 : Diagrammes d’efforts tranchants a I’E.L.S.
c) Ferraillages :
b
< Exemple de calcul (selon BAEL91 — flexion simple) h _
0 As

Nervure type | (étage courant)

*Les sollicitations :

Mt =15,3KN.m

ELU{Ma,,, =2,7KN.m
T =14,40KN

> Enappui Ma=2.7KNm
_ 0,85. foos ~ 0,85x25

=14,2 MPa.
Vb 15

M, =b.h,(d —h?o) f,, Avec f,
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d =h —e=0,9xh, =0,9x(0,21) =0,19m

=M, =06x005x [0,19 —0’—24jx14,2x103 —72.42KN.m

Mt, =M, s étude d’une section rectangulaire (axb)= (12x21) cm’

-3
L, = M2” = 2’7)‘12 — 0.0439
bed2f,. 0,12x0,19°x14,2
24, = 0,0439 < 0,186
< pyim = 0.391(Fe400) {pivot.A
f—
A'=0

U,,<0,275 —— méthode simplifiée.

Z, =d(1-0,6 Uy,)=0,19(1-0,6x0,0439)=0,185cm

M,  27x10

= = =0,42cm?
Zb.fed 0,185x348

a

*Condition de non fragilité :

A . 0,23.ft
min_ > 28 Avec: ft,s=2,1Mpa.
byd ~ fe
AL > 0,6x0,19%0,23x 2,1.104 _137 cm?2
min 400

On adopte A, = 1,37cm?

-Choix des barres : 2T10(A = 1,57cm?).

e Vérification de la contrainte de compression de béton (a I’ELS) :
Calcul de la distance I’axe neutre a partir de I’équation suivante :

(1) boy?+ [2(b-bo) ho+30(A+A’)] y-[(b-bo) h%+30(d Aq+d’A’)]=0
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Pour As=1,57 cm’ etA’;=0

jyz +45y—-90=0
@ Ly _366cm

*Calcul de l'inertie | :

| =
3

| =6560,73cm*

L (b-by)
12

*Calcul de contrainte : O,

M -3
K =Mser _ 2OXOZ o9 250N /e
| 6560,73x10

o,. =K.y=108MPa <o, =0.6f,, =15MPa  CV

> En travée Mt=15,3KNm
0,85.f,, 0,85x 25

M,, = bh,(d —%0) f, Avec f,, = A =14,2MPa.

7 15

= Mtu = O,6><0,05><[0 19—?) x14,2x10% = 72,42KN.m

M tu > M =18KN.m = Donc ’axe neutre se trouve dans

La table de compression alors :

On calcul une section rectangulaire (b x h)= (60 x 20) cm

_ 153x10°
0.6x0.19%x14.2
U< 0.186} {pivot A
—

H < Uiy A;ZO

=0,049
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ho

d




Upy 20,275 ——> méthode simplifiée.
Z,=d(1-0,6 Uy,)=0,19(1-0,6x0,049)=0,184cm

Mt 15,3x10

= = =2,38cm?
Zb.fed 0,184x348

a

*Condition de non fragilité

A . 0,23.ft
min_ > 28 Avec: fts=2,1Mpa.
bod fe
A > 0,6x0,19x0,23x 2,1.104 137 cm?2
min 400

Anin < A On adopte: A=2,38cm’

-Choix des barres : 3T12(A =3, 39cm2).

e Veérification de la contrainte de compression de béton (a I’ELS) :
Calcul de la distance I’axe neutre a partir de I’équation suivante :

(2) boy?+ [2(b-bo) hg+30(A+A’)] y-[(b-bo) ho’+30(dA+d’A’)]=0

Pour As=3,39 cm® et A’;=0

=12y? +581,7y-3132,3=0
w = y=4,93cm

*Calcul de l'inertie | :

_boy3 (b-by), s B U 2L A (v A2
= OB s by 297 1A A -y Ay -

| =12462,98 cm*

*Calcul de contrainte : T
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3
My _1803X0° _ 10 copparm
| 12,46x10°

o, =K.y=515MPa <o, =06f, =15MPa  CV

e) Vérification et calcul élémentaire :

e-1) Vérification de I’effort tranchant :

T, =14,4KN
T 14,4x10°

max

= = 0.63MPa
b,d  0.12x0.19

T

La contrainte tangente admissible :

r= min{O.Zﬂ;SMPa}
b

7 =min{3.33;5MPa} = 3.33MPa
7, = 0.63MPa < 7 = 3.33MPa => le.béton.résiste.au.cisailleme nt

Donc on pose des armatures transversales pour la raison de construction

e-2) Vérification des contraintes a | ELS :

Fissuration peu préjudiciable

En travée

Il faut que :0 < 05, = 0.6fcyg

y-1, fc28_

2 100
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a = 1.25(1—/1—2pp,) = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.0585) = 0.075

y =1.37

yL, foe 1371 25 oo
2 100 2 100

Onadonc:
Y — 1 szg _ i , e
a=0.075< 5 + 100~ 0.435 = oy < o, = 0.6 X 25 MPa = condition vérifée

En appui de rive :

a =125 x (1 —/1—2pp,) =1.25(1 - V1 — 2 x 0.0439) = 0.056
y =137

y=1, f _137-1 25 _ oo
2 100 2 100

a =0.056 < 7/2_1 +I628 =0.435= 0y, < g;, = 15 MPa —Condition vérifiée

e-3) Calcul des armatures transversales :

» Section minimales d’armatures d’ame
e Condition de non fragilité :
D’aprésle B.A.E.L91ona:

( 210

—— =6mm.
35
. |h b . 120
<min{—L . Zo . — $3< min — =12mm.
* J {35 10 ¢'} b 10
10mm.
.

e On choisit des étriers en @6 (0,28 cm?) = A = 2x(0,28) =0,56cm?

> Espacement des armatures d’ame
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S, <min{St,; St,; St, }(BAEL91)
0.9d =0.9x19=17,1Cm
avec St; <min4¢40Cm

154, =0  A'=0
= St, =17,1Cm
wgr, - Afe _056x235 o,
0.4b,  0.4x12
*St, =09 A fe 0.9x0.56x235 _oag70m

y.b,(z, —0.3ft,;) 1.15x12x(0.975—0.3x2.1)

S, <min{l7,1,27.41;24,87}
soit St=15Cm

e-4) Pourcentage minimal d’armature :

At. fe
>0.4MPa (BAEL91)
-t
0.56x235
——=0,73MPa>0.4MPa CV
12x15
Armatures longitudinaux (cm?)
Niveaux | Type A calculé (cm?) A choisit (cm?) Armatures
transversales
Travée Appui Travée Appui
A
Terrasse 01 2,55 0,45 3T12 1T10fil+1T10chap
02 1,46 1,63 3T10 1T12fil+1T12chap
01 2,38 0,42 3T12 1T10fil+1T10chap
Etage 02 1,42 1,58 3T10 1T12fil+1T12chap
courant
03 1,15 0,20 3T8 1T10fil+1T10chap
04 1,15 0,20 318 1T10fil+1T10chap P6
01 3,15 0,55 3T12 1T10fil+1T10chap
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RDC 02 2,05 2,35 3T10 1T12fil+1T14chap

03 1,10 0,19 3T8 1T10fil+1T10chap

05 2,05 2,35 3T10 1T12fil+1T14chap

111-4) Ferraillage de la dalle de compression :

Les mailles de quadrillage ne doivent pas dépasser 20 cm (5 par ml/), pour les armatures
perpendiculaires a la nervure, et 33cm (3 par ml) pour les armatures paralléles a la nervure

La section minimale des armatures perpendiculaires a la nervure est donnée en fonction de
I’entre axe par :

- 20 il

SAEL {AL = %e si I'entre axe <50cm
—4L i

A = ﬁe si I'entre axe 50et80cm

A
La section minimale des armatures paralleles a la nervure est A//=7l

= A = axt = 4x60 =1.02cm?

fe 235
Soit 5¢6=1.41Cm? avec 5:=20cm
A// =% = 141 = O.7lcm2

Treillis soudé ¢5 (150x150)

Vu que sur le marché il y a que treillis soudées dont le maillage est de (15/15) cm ou (20/20) cm on

adopte donc pour treillis soudées de diameétre ¢6 et de dimension 15/15.

Schémas de Ferraillage des Poutrelles :

TSen®5
esp (150 x150)

1T12 Fil + 1T12 Chap /| x 1T12 Fil




Ferraillage des appuis intermédiaires Ferraillage en travées et sur Appuis de

rives

111-5) Etude de la dalle pleine (Palier) :

-Les charges appliquées sur la dalle :

G =5,45 KN.

Q=3,5KN.

ELU : q,= (1,35G+1,5Q)= 1,35(5,45) +1,5(3,5) =12,61KN/m?
ELS : 0.=G+Q= 8,95KN/m?

Calcul a ’ELU :

L
o= LX =0,61> 0,40 ——padalle est portante suivant deux directions
y

1
8(1+2,40°%)
4, = a3[1,9 - 0,90a] = 0,306

n = 0,081

= D’oUles moments sont :

Mox = W,. L2 =0,081 x 12,61 x (3,05)% = 9,50KN.m
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Moy = p,. Mox = 0,306 x 9,50= 2,91KN.m

" Les moments en travée :

M= 0,75. Mox = 7,125KN.m
My,= 0,75. Moy =2,182KN.m

= Les moments en appui :

M,,= 0,50. Mox=4,75KN.m
M,,=Ma,=4,75KN.m.

Calcul du ferraillage :

1. Entravée : Mtx=7,125 kn.m

e SuivantLlx:

W = [34408y + 49f ,4/0 — 3050].10™

,_Qu _1261_,
gser 8,95

w = [(3440x1x 1,41) + (49x25/1)-3050].10

w = 0,302

d=0,9h =0,9x15 = 13,5cm

M 3
= Mo 7125K10° o o0e
b,d2f,, 100x1352x14,2

Mou<p — A%0.
Hou <0,302 —laméthode simplifiée-
Z, =d(1-0,6¢,,) =135(1-0,6x0,0275) =13,28cm

M, _ 7125x10°

A=t T1328x348

=1,54cm2/ ml

Condition de non fragilité :

A =0,230,d 2 — 023.100.135.-2- = 1.63cme/ml
fe 400

On adopte le ferraillage calculé soit : 4T10=3,14cm? esp 25cm
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e Suivantly:

M 3

o My 218200° oo,
b,d?f,,  100x13.52x14,2

Mou <My — §=0

Hou<0,275  ____Ig méthode simplifié

Z, =d(L-0,6,,) =13.5(L-0,6x0,009) =13.42cm

M,  2182x10°

A=t T 1328x348

=0,47cm2/ml

Condition de non fragilité

f
A, =0,230,d =2 = 0,23.100.13,5.£ =1,63cm2/ml
fe 400

On adopte le ferraillage calculé soit : 4T10=3,14cm? esp 25.

2. En appui

My 475x0°
bd2f,, 100x13,52x14,2

™ = 0,0183

Mpu<Hi — /=0
My <0,302 —lagnéthode simplifié.

Z, =d(1-0,64,,) =135(1-0,6x0,0183) = 13,35cm

M, _ 291x10°

A =21, " 1335x348

=0,63cm2/ ml

Condition de non fragilité :

A —0,230,d 28 02310013522 ~1.63cm2/ml
fe 400

On adopte le ferraillage calculé soit : 4T10=3,14cm? esp 25.
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IV-1) Définition : Les éléments secondaires (non structuraux) sont des éléments qui ne jouent pas le
role d’éléments porteurs ou de contreventement, on peut citer :

La dalle d’ascenseur
Les balcons.

Les escaliers.
L’acrotere.

Le voile périphérique.

V-5 ETUDE D’ASSENSEUR :

V-5-1 Introduction :

L’ascenseur est un élément de confort nécessaire pour la circulation verticale prévu pour les

structures de cing (5) étages et plus, elle est composée essentiellement de trois constituants :

1- Lacabine ou la benne : organe de I'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les
charges a transporter.

2- Le treuil de levage et sa poulie : est un cylindre horizontal mobil autour de son axe, sur
lequel se roule ou déroule un cable qui sert a entrainer la cabine et roule ses mouvement
de monté et de descendes.

3- La contre poids : a pour but d’équilibre la cabine et la charge utile.

k Trewil

Contre-poids ——

Figure 15 : Ascenseur
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I\VV-5-2 Caractéristiques des ascenseurs :

e Charges nominales : on distingue les charges suivantes (en kilogramme) 320-400-630-800-
1000-1250-1600-2000-2500.
e Vitesse nominales : les vitesses les plus utilisées en métre par seconde (m/s) sont : 0,4 - 0,62
-1-16-25.
Suivant la norme (NF.P82.208) : I’ascenseur utilisé dans ce projet réservée 8 personnes, donc on a une

charge nominale de 630Kg pour une vitesse de 1,6m/s.
Les dimensions de la cabine de ’ascenseur dans I’ immeuble sont comme suit :

e Lalargeur de la cabine : 1,95m
e La hauteur de la cabine : 2,90m
e Laprofondeur de la cabine : 1,40m
e La largeur de passage libre de la cabine : 0,80m
e Lahauteur de passage libre : 2,00m
e La hauteur de course : 36,30m
V-5-3 Calcul de la charge :

A- Charge permanente :

Pm : Le poids mort (poids des cables, la cabine et accessoire).

_ 2
La masse de la cabine : 1= (2x1,4+14)x22 = S, =9,24m

M, =9,24x1,4x115 — M, =14876Kg

— 2
La masse de plancher : Sz =14x14 = S, =1,96m

M, =1,96x110 — M, = 215,6Kg

La masse de parachute : — M, =40Kg

La masse des accessoires : = M, =80Kg

M, =60 +(80x110) —, M, =148Kg

La masse de ’arcade :
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La masse des poulies de mouflage : Mg =2x30 — Mg = 60Kg

La masse de la porte de la cabine : S; =0,80x2 = S, =1,60m*
M, =16x25+80 = M, =120Kg
Donc: P,=2ZM,= P =812,36Kg

Q

La masse de contre poids : Pp =P, + E = Pp =812,36 + @

= P, =1127,36Kg
La masse de treuil + moteur : P =1200Kg

La masse des cables : on a une poulie donc deux cébles.

g >40 Avec D : Diameétre de poulie (D = 550mm)

d : Diamétre de cable.

On prend 2:45:>d:2:>d:@
d 45 45

= d =12,22mm

La longueur de cable L, =H, —H,,,= L. =36.30-2,2
=L, =34.1m

M _ =mxnxL

m : la masse linéaire du cable m = 0,515 Kg/m

L : longueur du cable = 34.1m

n : nombre des cables = 2.

M, =nxLxm= M, =2x34.1x0515 = M, =35.12Kg
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La masse totale : M, =M _ + P, +P, + P = M =35.12+812,36 +1127,36 + 1200
= M, =3174.84Kg
Le poids total : P, =M, xg = P, =3174,08x9,81 = P, =31145.20N

= B, =3114KN
Avec ( : I’accélération de la pesanteur.

B- Charge d’exploitation :

Q = 6,30KN

C- Combinaison de charge :

ELU : Q, =135G +1,50Q = Q, =1,35x3114 + 6,30 x 6,3 = Q, =51,65KN
ELS: Q, =G+Q = Q,, =3114+6,30 = Q,,, =37,56KN

V-5-4 Vérification de la dalle au poinconnement :

Il y a un risque de poingonnement de la dalle a cause de la force concentrée appliquée par 1’un

des appuis de moteur (supposé a 4 appuis), chaque appui prend un quart (1/4) de la charge totale.

O no2
O ho2

45°

10 5

10

Figure 16 : schéma de poingonnement.

Promotion BRG 2016/2017



ELU:Q,, = % = Q,, =12,91KN

ELS: Q=

Q;er = Q,, =9,39KN

Selon les regles BAEL.91, on vérifier le poingonnement par la formule suivante :

Q,, <Q, =0,045xU, xh, i tezn
Vb

U : Périmétre au niveau de la feuille moyenne.
h, : Epaisseur de la dalle.

U,=2x(U+V)

U =V =10+ 2 x8=26cm
U,=2xU+V)=U_,=2x(26+26)
= U, =104cm

3
Q,, =12,91KN < 0,045x1,04x0,16x% = Q,, =12,85KN <124,8KN.......... CV

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

IV-5-5 Evaluation du moments dus aux charges concentrées :

Les moments M, et M, en fonction de :
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1) (2) 3) 4

I\VV-5-5-1 Distances des rectangles :

Lx

A
v

1)- le rectangle (1) : a
U=94 cm
V=0,26
V=94 cm
V=0,42
Ly
2)-_le rectangle (2) :
V=0,26
U=42cm v
V=94 cm

U=0,26 U=0,42 U =0,26

3)-le rectangle (3) :

U=94 cm

V=42 cm

4)-le rectangle (4) :

U=42 cm

V=42 cm

V-5-5-2 Les moments suivant les deux directions :

M, =(M, +vxM,)xP

X

M, =(M, +vxM,)xP

y

M,Et M, sont des coefficients donnés par 1’abaque de PIGEAUD.
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v : Coefficient de poisson.
ALELU: (v=0)

M, = M,P
M, =M,P
l, 195

X =——=~169
I, 2,90

y

p=pXs

La charge surfacique appliquée sur le rectangle A (26x26) cm?2 est :

o Gu _ 1292
uv 0,26.0,26

=19112,42kg/m?

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

suivant: Lx=1,95m ; Ly=2,90m

Tableau 10 : Les moments isostatiques des rectangles.

Rectangle u v | M M, Surface | P’ P=P'S M, M,
L, Ly
S(m?) | (Kg/m?) | (Kg) (Kg.m) | (Kg.m)
1 0,48 | 0,32 | 0,130 | 0,070 | 0,88 19112,42 | 16818,92 | 2186,45 | 1177,32
2 0,21 | 0,32 | 0,170 | 0,080 | 0,39 19112,42 | 7453,84 1267,15 | 596,30
3 0,48 | 0,14 | 0,140 | 0,120 | 0,39 19112,42 | 7453,84 1043,86 | 894,46
4 0,21 | 0,14 | 0,200 | 0,241 | 0,17 19112,42 | 3249,11 649,82 458,12

V-5-5-3 Les moments dues aux charges concentrées :

My, =M, ~M_,—M ,+M,, =52526 Kgm
My, =M, ~M,,—M,,+M,, =144,68 Kgm

V-5-5-4Moments dues aux charges reparties (poids propre) Chargement :

Ly=195m
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Ly,=290m he=25cm

- poids propre : G=0,25 x 2500 = 625 kg/m
- charge d'exploitation : Q = 100 Kg /m
Charge ultime: g,=1,35G+1,5Q = 993,75 kg/m

V-5-5-5Sollicitations :

| 1,95
o= I—X = 2—90 ~ 0,67 > 0.4 = La dalle travaille suivant les deux sens

sz = quuli
MyZ :uy'MXZ

. =0,0664 (M., =25090kq
azo,67:>{“ { +» = 250,90 kgm

j—
n, =0,4628 ~ |M,, =116,12 kgm

1VV-5-5-6Les moments appligués a la dalle:

M,y =My, +M,, =525,26+ 250,90 = 776,16 kgm
M,, =M., +M,, =144,68+116 12 = 260,08 kg.m

1V-5-5-7TMoments retenus :

Sens(x) :
0,5Mox
En travée : M, =0.85M,, =6,49 KNm 7 A
En appuis M, =0.5M,, =3.80 KNm 0,85 Mo,
Sens(y) : NV
05Moy -
En travée : M, =0.85M,, =217 KNm 0,5Mo, DN A0,5M,,

En appuis : M, =0.5M =128 KNm 0,85M,,

V-5-5-8Calcul du ferraillage de la dalle:

Le ferraillage se fait sur une bande de (1m) de largeur
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Données :

e Largeur de la poutre b=100cm.

e Hauteur de la section h=25cm

e Hauteur utile des aciers tendus d=0,9h=22,5 cm.

e Contrainte des aciers utilisés fe=400 Mpa, os=348Mpa

e Contrainte du béton a 28 jours fs=25 Mpa, f,.=14,16Mpa.
e Contrainte limite de traction du béton ft,g=2,1Mpa

e Fissuration peu préjudiciable

En travée :

SensL,:
Le moment ultime : M =6,49KN.m

Le moment réduit p, :

3
M= My __ 649x10 =0,009 <y, =0,392 > A =0.
bxd?xc,, 1x(0,225)?x14,16

a =1,25(1—,/1—2,uu ):> @ =0,011= f=1-0,4c = B=0,995

M, 6,49x10°

A, = = x10* =0,83 cm2/ml
Bxdxo, 0,995x0,225x348

Condition de non fragilité :

Anmin= 0,23b.d.fys/f= 0,23.100.22,5.2,1/400 = 2,71 cm?.
A = 0,83 cm?< A = 2,71cm?.
Le choix d’armature :
On adoptedT12 = 4,52 cm2,
Sens Ly:
Le moment ultime : My = M=2,17KN.m

Le choix d’armature :
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On adoptedT12 = 4,52 cm=2,
En appuis :
sensL,:
Le moment ultime : My = 3,80KN.m

Le moment réduit p, :

M 3,80x10°

ax

M bxdexoy,  1x(0.225)2x14.16

=0,005<, =0,392 > A, =0.

o =1.2501- 124, )= ¢ =0,006 =  =1- 0,4 = =097

M., 3,43x107°

= - x10* = 0,44 cmz/ml
Bxdxo, 0,225.0,997.348

A

Condition de non fragilité :

Anin= 0,23b.d.fye/fe= 0,23.100.22,5.2,1/400 = 2,71 cm?,

Ay = 0,44 Cm2< Anmin = 2,7lcm2.

Le choix d’armature :
On adoptedT12 = 4,52 cm2,
Sensly:
Le moment ultime : My, = 2,17KN.m
Le choix d’armature :

On adoptedT12 = 4,52 cm2.

Donc - An=4T12 Ax=4T12

En prend un espacement de 25 cm dans les deux sens : S;= 25 cm.
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IV-5-6Vérification a L’E.L.S :

M= (M1+V M) Per

My = (Mz+V M1)Pser

M, Et M, sont des coefficients donnés par I’abaque de PIGEAUD.
Vv : Coefficient de poisson.

ALELS: (v=02)

Pser: péel’ X S = q = 'S
u.v
' Qoo . 1
Poer = ¢ :(G+Q)-_
u.v 4

Oser= (31,62+6,30).1/4 =9,48 KN
Donc:
P'ser =9,48/(0,26)2=14300,16 kg/m?2

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

suivant:
Tableau V-5 :Les moments isostatiques des rectangles.
Rectangle u v | M M, Surface | P’y Pser=P'ser.S | My M,
L, | L,
S(m?) | (Kg/m?) | (Kg) (Kg.m) | (Kg.m)
1 0,48 | 0,32 | 0,230 | 0,070 | 0,88 14300,16 | 12584,14 1635,93 | 880,88
2 0,21 ) 0,32 | 0,170 | 0,080 | 0,39 14300,16 | 5577,06 948,10 446,16
3 0,48 | 0,14 | 0,140 | 0,120 | 0,39 14300,16 | 5577,06 780,78 669,24
4 0,21 | 0,14 | 0,200 | 0,241 | 0,27 14300,16 | 2431,02 486,20 342,77
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V-5-6-1 Les moments dus aux charges concentrées :

My, =M, —M,, M ,+M,, =393,25 Kgm
My, =M, -M,,~M 4, +M,,=108,25 Kgm

1V-5-6-2Moments dues aux charges reparties (poids propre) Chargement :

L,=1,95m
L,=2,90m he=25cm

- poids propre : G=0,25 x 2500 = 625 kg/m
- charge d'exploitation : Q = 100 Kg /m
Oser =100+400 = 725K g/m2

V-5-6-3Sollicitations :

| 1,95
o= I—X = m ~ 0,67 > 0.4 = La dalle travaille suivant les deux sens

y

sz :“x'qser'li
Myz :l"ty'MXZ

. = 0,0664 M., =157,80 kg.
azo,67:>{“ 3{ x2 gm

n, =0,4628 ~ |M,, =73,03kgm

V-5-6-4Les moments appliqués a la dalle:

My = My, +M,, =393,25+157,80 =551,05 kg.m
M,y =My, + M., =108,25+73,03=181,28kg.m

V-5-6-5 Moments retenus : 0,5Mox
7 A
Sens(x) :
0,85 Mgy
En travée : M, =0.85M,, =4,59 KN.m
N 4
. 0,5My
En appuis M, =0.5M,, =2,70KN.m < >
0,5M,, DN\ ~10,5M

oy

Sens(y) :

0,85M,,
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En travée : M, =0.85M,, =1,51KN.m
En appuis : M, =0.5M,, =0,88 KN.m

V-5-6-6Vérification a L’E.L.S :

Il faut Vérifier la Condition Suivante : 0t) o,
aut Vérifier la Condition Suivante : > 7100
Avec : y= My :
Mg
Dans le Sens- X : y=1,41.
L41-1), 25 _ 52 0014 CV
2 100
Dans le Sens-y : v=1,45.
L45-1) | 25 5 47.0014...Cv
2 100

V-5-6-7Vérification d’effort tranchant :

Sens- X :

1 | 9,74x195| 1

g @ z 1+1
2 2

=6,33KN

vV, 633

T = =
¥ byxd, 1000x225

=0,002MPa

f
Fissuration peu nuisible 7,, = 0,07 x —2& = 0,07 x g =117MPa
Vb ,

7, =0,002MPa < 7,, =117MPa
Sens-y :

q,xL, 9,74x29
VLIy = 3 y =

=9,41KN
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Ve 941 0,004MPa

Ty xd,  1000x 225

f
Fissuration peu nuisible 7, = 0,07 x —2 = 0,07 x 2 _ 117MPa

Yo 15
7,, =0,004MPa < 7, =117MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

V-5-6-8Vérification de la fleche :

Condition de la nécessite de la vérification de la fleche :

N _2 128

L, 195

1 My _ 1 459 g5

20 M, 20 2,7

M- 0128 2 Mt 0085 cv
L, 20 M,

B~ __ 452 _gogp<2MPa_ 2 4005 cV
b,xd 100x225 f, 400

Les deux conditions étant satisfirent, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

CONCLUSION :

La résistance de la structure dépend de la rigidité de chaque élément qui la constitué. Concernant les

¢léments secondaires, en plus des conditions qu’on a vérifiées, il faut assurer le confort et le bienétre.

1V-3) Etude des parties en saillies (balcons) : On a plusieurs types de balcons dont 1’épaisseur et la

longueur varient d’un ¢lément a un autre. Ces balcons doivent supporter les sollicitations G, Q et p tel
que : G : la charge permanente Q : la charge d’exploitation P : la charge concentrée du mur en

brique. (Mur extérieur).
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-

I I IV

Type03 :

N P
\ HiHHHHHHHHHHHl

L=0,80m

Type04 :

S | p
§1HHHHHHllllllllllllll

L=0,90m

b) Exemple de calcul :

» Type03:
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b-1) Décente des charges :

¢ G =531 Kn/m?
e (Q=35Kn/m?2

L’ELU : Pu=[1,35G+1,5Q] x 1 = 12,42 KN/ml
L’ELS :PSer= [G+Q] x1 = 8,81 KN/ml b-2)
Charge concentrée p :
o La hauteur du garde-corps : h=1,00 m

o Poids propre de la brique creuse e=10cm 0,9 KN/m2
e Enduit en ciment (e=2cm) 0,3 KN/m2

D’ou P=(0,9+0,30) x 1x 1=1,2 KN/ml

> Calcul des sollicitations :

= ELU:

(0.8)

I\/Iu:qu- 2

2
I +1.35Pl= {12.42><

> J+(1.35><1.2><0.8) = M, =5.27KN.m.

= ELS:

2 2
M ser — qser .I7 =+ .P.I = (8.81)( (()TS)J -+ (1_2 x 0_8) = M ser :3-78KN.m.

« Leferraillage : (Fissuration peu nuisible)

y= M :5.27 139
Mser  3.78

u,, =[3440.1.1,4+49.25.1-3050]x 10" = 0,295
d =0.15-0.025=0.125 m

M, 5.27 <10°
b.d?.f,, 1x(0.125)*x14.2

4., =0.024 < 41, =0.295= A =0

Lo, —0.024
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Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

My, =0.024 <0.275 = La méthode simplifiée.
Z, =d.1-0.64,)=13x(1-0.6x0.024) =0.123m

f, = fo 400 _asgmpa.
1.15

Vs

M,  5.27x10

=== "~ =123cm¥m
Z,.fed ~ 0.123x 348

Section d’acier : A=

«+ Condition de non fragilité :

Avin = 0.23x%.b.d = Ay, = O.ZSX%xlx 0.125=1.51cmz/ml

e

A =1.23cm? > A, =1.56cm?

On adoptera: A=3.14cm?
Choix des barres : T10 (A = 3.14cm?ml)  St=15cm

% Les armatures de répartitions A, :

Ar 2%:%=0.780m2/m|.‘—)80it . T 10 (A=3.14) St=15cm

% Vérification des contraintes a ’ELS :

Il faut vérifier : 0,.,< 0. =0,6 fcg

y—1 1fc28 S
2 100

o

a=1,25(1-41-2ubu ) =1,25 (1-+/1-2x0.024 ) = 0,030
y=14

y=1 fep 1.39-1 26 .
2 100 2 100
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- f
Onadonc : a=0,030< 7L + -2 -0,445
2 100

« Vérification de I’effort tranchant :

Viymax =9u.L+1.35.P = (5.27x0.8)+ (1.35x1.2) =V;max =5.84KN.

V, . -
vy = Jumax _ S8HA0T 07 vpy
bod  1x0.125

L= 007,12 _ 0'017;25 —152MPa

»

ne sont pas nécessaires.

» ~ Type04:
b-1) Décente des charges :

G = 5,31 Kn/m?
Q = 1,5Kn/m2
L’ELU : Pu=[1,35G+1,5Q] x 1 = 12,42 KN/ml L’ELS :PSer= [G+Q] x1 = 6,81 KN/ml
b-2) Charge concentrée p :
La hauteur du garde-corps : h=3,06 m

e Poids propre de la brique creuse e=30cm 2,60 KN/m2
e Enduit en ciment 0,3 KN/m2

D’ou P=(2,60+0,3) x 1x 3,06=8,87 KN/ml
> Calcul des sollicitations :

= ELU:

2
M, = qu.|2+1.35.P.I = (12.42><

(0.9F M. =15.81KN
5 +(1.35x8.87x0.9) = My =15. m.

= ELS:
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2 2
M cer :qser.%+.P.l :{6.81><@}+(8.87x0.9) = Mger =10.47KN.m.

« Le ferraillage : (Fissuration peu nuisible)

y= M _ 15.81 147
Mser  10.14

p,, =[3440.1.14 +49.25.1-3050]x10"* = 0,323

d =0.15-0.025=0.125 m

M 15.81x10°

u

T bd2.f,, 1x(0.125)° x14.2
£y, =0.071< 4, =0.323= A =0

= 0.071

/leu

Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires).

My, =0.071<0.275= La méthode simplifiée.
Z, =d.(1-0.644,)=13x(1-0.6x0.071) =0.119m

f, = fo 400 _sigmpa.
7, 115

M, _ 5.81x10
Z,.fed 0.119x348

Section d’acier : A= = 3.82 cm?¥m
«» Condition de non fragqilité :

A = o.zsx%.b.d = A = O.23x%xlx0.125=1.51cm2/m|

e

A =3.82cm® > A =1.5cm?

On adoptera: A=4.52cm?
Choix des barres : T12 (A = 4.52cm’/ml) St =15cm

% Les armatures de repartitions A,
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_A_452

A
=47 4

=1.13cm? /ml.———>Soit : T 10 (A=3.14) St=15cm

% Vérification des contraintes a ’ELS :

Il faut vérifier : 0,.< 0, =0,6 fc

2 100
a =125 (1-y/1—2bu ) = 1,25 (1-+/1—- 2x0.071) = 0,092
y=14

y—1 fc28 S

(0]

y=1_ fep _1.39-1 256 _ .
2 100 2 100

On adonc : a=o,092>7—_l+@=o,49
2 100

« Vérification de I’effort tranchant :

Vymax = GU.L+1.35.P = (15.81x0.9) +(1.35x5.87) =V ;max =26.20KN.

-3
vy = Jumax _ 26.20d0 7 _ 5 569 p,
b, .d 1x0.125

Toim = 0,07, 1% _ 0'017;‘25 ~152MPa

»

Onadonc: 7, =0.209MPa < 7;,, =1.52 MPa. >»CV , donc les armatures transversales

ne sont pas necessaires.

Charge Choix des
(KN/m? A barres
L Pu= Charge . min
Type - ) Mt calculée 2|
(m) 1,35G+1,5Q COMCENte N gy SMM
G Q m A A
long répa
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3 08 531 3.5 12.42 1.2 527 1.23 151 T10 T10
4 09 531 15 12.42 8.87 1581 3.82 151 T12 TI10
1V-4) Etude des escaliers :
Garde de corps
Palier
Marche (g) § repas
Contre marche (H) \

Paillaése

Palier
d’aller '
‘ P
Poutre paliére | e Volée

a) Définition :

. ST

L’escalier est une succession des gradins permettant le passage a pied entre les différents niveaux

d’immeuble.

b) Descente des charges sollicitant ’escalier :

b-1) Volée :

1. Marche en B.A (25X 0.2/2) oviiiiiiiiiiiiiinn, 2,50 KN/m2
2. Paillasse en B.A (25x0.15/cos @) ......cvvvvennnn.. 4,52 KN/m2
3. Carrelage horizontale ....................coiiin 0,40 KN/m2
4. Carrelage verticale ............cooeeviiiiiiiinnnnn.. 0,20 KN/m2
5. Enduit de pose en ciment sous volée .............. 0,22 KN/m2
6. MoOrtier de POSE ..ovvvvrivririiiiieieiieiaeanennn 0,20 KN/m2

Gv =8.10 KN/m2

Qv =25 KN/m2 b-2)
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Palier :

I.Dallepleineen B.A........oooooiiiiiiiii 3,75KN/m?

2. Carrelage (2cm) ....ovveviiiiiiiiiiiii e 0,40 KN/m2
3. Mortier de POSE ....vveveeiinieiiiieieiieeieeeaan, 0,40 KN/m2
4. Enduit en CIMent ......ooveeeeineeeeae i, 0,27 KN/m2

Gp =4.80 KN/m2
Qp=2.50 KN/m

c¢)Tableau des différents types d’escaliers dans la structure

Type Schéma statique Niveaux associé

01 1.53

ﬂ‘ ETAGE COURANT

0.00

1.00 2.40 1.60
>

02 204+
Ve
SOUS - SOL
0.00+
3.30m 1.30m
< —>—>
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d) Pré dimensionnement des escaliers :

+ Escalier d’étage courant :

=——

typel

D’apres les formules de BLONDEL :
L
g:—1 ; h=— 0,60m< 2h+ g <0,66m
n —

Avec :

g (le giron) =30 cm
H (hauteurs de demi étage) = 153 cm.
h (hauteur de contre marche).

L
n:—+:@+1:9
30

g

On a donc : 8 marches et 9 contres marches.
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L’angle d’inclinaison de la paillasse :

tger = % — 0,56 = & = 29.54° = coser = 0,87.

L’épaisseur de la paillasse :

—< e, < — =>» (lv : longueur de volé).

30 P20 ( g )

275 275 .
—— <€ <—— = 9.19< e < 13.79 Soit: ey =15cm
30 20

L’épaisseur de la paillasse :
10<ep<20 on prend ep=15cm

e h=17cm, g=30cm

tgo==0.56 _ 0.=29.53030/17

e Epaisseur du volée : e = 15cm
e Epaisseur du palier : e = 15cm

« Escalier d’étage RDC :

Promotion BRG 2016/2017



typec

D’apres les formules de BLONDEL :
L
g:—1 ; h=— 0,60m< 2h+g <0,65m
n —_

Avec :

g (le giron) =30 cm
H (hauteurs de sous sol) = 408 cm.
h (hauteur de contre marche).

°
>
I

On a donc : 8 marches et 9 contres marches.

h:—:@=l7cm
n 9
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L’angle d’inclinaison de la paillasse :

tga = % =0,56 = o =29.54° = cosa = 0,87.

L’épaisseur de la paillasse :

I I

= (lv: longueur de volé).
30 7~ 20 (Iv:long )
%< epS <§ = 9.19< e < 13.79 Soit:

L’épaisseur de la paillasse :
10<ep<20 on prend ep=15cm

e h=17cm, g=30cm

tga==30/17 =0.56 a=29.53

Epaisseur du volée : e = 15cm
e Epaisseur du palier : e = 15cm

Calcul d’escalier type (1) :
Gv=8,1KN/m2
Qv=2,5KN/m2
Gp=4,8KN/m2

Pup=10,23KN/ml

Puv= 14,68KN/ml

yolge = 15CM

Pw=1,35Gv+1,5Qv =14,68 KN/m2
Pserv= GV+Qv =10,6 KN/m2

Py =1,35Gp+1,5Qp =10,23 KN/m2

Qp=2,5KN/m2  Pg,= Gp+ Qp= 7,3 KN/m2

Pup=10,23KN/ml
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> APELU:
> Calcul des Réactions:

> F/y=0=Ra+Ry —0,.L0+16)—q,, 24=0

RA+RB=61,83 KN

16

2.4 1:0)?
YM/A=0= Ry x(10+24+16)-Pyp x(1,6)x[?+2,4+1}— Py ><(2,4)><[7+1,0}— Pup ><1,0><( 2)

=0
= RB =30.27KN.

= RA=31.56 KN.

> Calcul des Moments:

0<x<1,00
X2
M(X)=R,Xx-q _.—. M(0) =0 KN.m
p 2
XZ
M (x) = 31.56 x x — 10,23 x = M(1,0) = 26,45 KN.m
1,0<x<34
1,0 (x—-1,0)2
M(X)=R,xx-q _x10x|x-=—|-q, 6 x—F—"— M(L,0) = 26.45 KN.m
p 2 v 2
10 (x—1,0)2
M (x) =31,56 x x —10,23 x1,0 x (x —?j —14,68 x T M(3,05) = 35,35 KN.m
34<x<5
M(x) =R, x—q_ x10x| x=20|—q x24(x—22)—q XM
A’ p d 2 V 1 l p 2

YY:
M (x) =3156 x x ~10,23x 1,0 x (x - %} 14,68 x 2,4(x - 2,2) ~10,23x %
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M(3,4) = 35,35KN.m

M(5) = 0,02 KN.

> effort tranchant :

T(x)= dM /dx =31,56-10,23-35,23-10,23x+34,78

T(X)=0 ——»x=2,04m

> Les moments maximaux en travée et en appuis :
Mapp max=-0,3 Mmax=-13,44KN.m

Mt max=0,8 Mmax=35,85K

® Diagramme des moments fléchissant (type 1).

13,44KN.m 13,44KN.m

AN

yd

AN

> ATELS:

> Calcul des Réactions:

YF/y=0=Ra+R; —0,.(1L0+16)—q,.24=0

RA+RB=44,42 KN
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16 2,4 (1,0)?

> M/A:O:> R; x(L,0+2,4+16)— Pup x(1,6)>{7+2,4+1}— Puv x(2,4)x[7+1,0}— Pup x1,0x

=0
= RB =21,73KN.

= RA=22,69KN.

> Calcul des Moments:

0<x<1,00
X2
M(X)=R,X-q _.—. M(0) =0 KN.m
P2 <{
X2
M (X) = 22,69 x x—7,13><7 M(1,0) = 19,04 KN.m
1,0<x<34
10 (x=10)2
M(X)=RA><X—qp><1,0>< N M(L,0) = 19,04 KN.m
1,0 (x—1,0)2
M (X) =22,69x x —7,3x1,0x (x - ?j —10,6 x T M(3,05) = 25,45 KN.m

34<xZ<5

1,0

2
M(X)=RA.x—qp xl,Ox(x—’?J—qv x 2,4(x - 2,2) — q L (X=347

P 2

10 (x—3,4)2

M (X) = 22,69 x X — 7,3x 1,0 x (x - 7) —-10,6 x 2,4(x - 2,2) - 7,3x

 _____
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M(3,4) = 25,45KN.m

M(5) = 0,03 KN.m

> Effort tranchant :

T(x)= dM /dx =22,69-7,3-25,44-7,3x+24,82

Tx)=0 — 5 x=2,02m

Le moment fléchissant maximal :

M(2,02)=32,36KN.m

> Les moments maximaux en travée et en appuis :
Mapp max=-0,3 Mmax=-7,71KN.m

Mt max=0,8 Mmax=25,88KN.m

q q RA RB Xmax M
m
(palier) (volée) (KN (KN) m) Mmax (travée) M
(KN.m)
(KN/ml) (KN/ml) (KN.m) (appui)
(KN.m)
10,23 14,68 -31,56 -30,27 2,04 4481 35,85 -13,44
7,3 10,6 -22,69 -21,73 2,02 32,36 25,88 -9,71
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> Ferraillage :
« En Appuis :
M,=12,17 KN.m

Calcul d’une section rectangulaire (15,100)cm?a la flexion.

M. 1468
Y M 106

138

u, =[3440.1.1,4 + 49.25.1-3050] 10" = 0,202

M 12,17 x10°

a

"~ b.dZf,, 100x(0,135)°=14,2
4, = 0,047 < 1, =0,292 = A =0

=0,047

/ubu

Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
Z, =d.1-0,64,)=0135.1—-0,6.0,047) =0,131cm

f, = fe_ 490 _ sigmpa.
v, 115

M, 1217.10°

= = 2,66 cm?m
Z,.fed 0131348

Section d’acier : A=

« Condition de non fragilité :

A = o,zg.%.b.d = Ay = 0,23.%.100.0,135 =1,63cm?

e

A =2,66cm® > A =1,63cm?

On adoptera A= 2.66 cm2/ml
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Choix des barres : 3 T12 e = 15cm (A =3,39cm?/ml)

< Les armatures de répartitions Ar :

Ar ~A_339_0 66 cm2)

4 4
< En Travée :
. My =47,32m KN.M

Calcul d’une section rectangulaire (15,100)cm?a la flexion.

M, 32,47 x10°
/lbu

" bd2.f,, (0135)%x14,2
4, = 0125 < g4, = 0,292 = A =0

= 0,125

Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires).
Z, =d.(1-0,64,,)=0135.(1-0,6.0,125) = 0,124cm

fq = L = 400 =348 MPa.
ve 115

M, 32,47.10°
Z,.fed ~ 0,124.348

Section d’acier : A=

= 7,47 cm?*/m

«+ Condition de non fragilité :

ft28

Ania =023.~

bd= A, = 0,23.£.100.0,135 =1,63cm?2
" 400

e

A =7,47cm? > A =1,63cm?

Choix des barres : 5 T14 e = 15cm (A =7,70cm?/ml)

< Les armatures de répartitions Ar :

< Vérification de I’effort tranchant :

Vi =Rg =3294KN.
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Vinax  32,94x10°
b.d 1x0135 7y =0,24MPa

Tu:

015.f, 015x25

o] _ y _ _
n=mind o T 15 OMPR T 326MPa
4MPa

Onadonc: 7,=024MPa < 17,=326MPa—> C.V, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

> Vérification des contraintes :

Il faut vérifier : 0,.< 0y, =0,6 fcg

y—1 1fc28 S

2 100

o

En appui :
a =125 (1-y/1—2ubu ) = 1,25 (1-+/1 - 2x0.047 )=0.06
¥ =139

71, fop _139-1 25
2 100 2 100

=0,44,

— f
Onadonc : a:0,06<7/—1+ﬂ:0,44
2 100

=0,.<0,,——>CV

En travée :

a=1,25 (1-/1— 220U ) = 1,25 (1-+/1— 2x0.125 ) = 0,17

y=14
y-1 N foos _ 1,4-1 N 25 _0.44
2 100 2 100
Onadonc: a:0,17<7—_1+@:0,44
2 100
:>0'bc<0'_m—>CV
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Tableau récapitulatif de tous les types d’escalier :

appuis

travée 35.85 8.31 1.63 | 6T14 T10 15
Appuis 12.17 2.66 1.63 3T12 T10 15
Travée 32.47 7.47 1.63 5T14 T10 15

1VV-5-1). Introduction

Les éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement, c’est des éléments en magonnerie (murs extérieurs, cloison...etc.) ou autres
(escaliers, balcon, acrotére...etc.).

1VV-5.2) Etude de ’acrotére

L’acrotére est une construction complémentaire sur la plancher terrasse a pour réle de protéger le
revétement de terrasse contre les eaux pluviales grace a son casse go(te.

Elle sera calculer en flexion composée sous I’effet d un effort normal dii a son poids propre Wp et
un moment de flexion de I’application de la charge Fp a partir de I’article (6.2.3) de RPA99 version
2003 impose 1’application de la force horizontale Fp pour le calcul de cette élément secondaire.

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

- Largeur b=100cm 10cm 10cm
- Hauteur H=60cm < ><
- Epaisseur e=10cm 1 KN

Y

> A
2cm

8cm _
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60

Figure 111.1: Dimensions de I’acrotere.

111.2.1. Evaluation des charges et surcharges

+ Charqes permanentes :
» Surface de ’acrotére :

S= [(o,1xo,6)+ (0,1x0,08)+ (MXTO’OZ)} = 0,069m

> Poids propre de I’acroteére :

Wp = p, XS =25x0,069 =1,725kN /ml

Wp = 1,794 KN/ml

+ surcharge d’exploitation :
Les surcharges sont estimées de Q=1KN/ml.

e Force horizontale Fp:
Le RPA exige de vérifier les éléments de structure sous 1’effet des forces horizontales
suivant la formule (Art 6.2.3) :

Fp=4.A.Cp.Wp

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone. (zone I, groupe d’usage B donc A=0,10).

C, : Facteur de force horizontale [C,=0,8] ; (RPA99 version 2003.page55).
Wp : Poids de I’élément.
D’ou: F,=4x0,10x0,8 x 1,794=0,57KN/ml

Alors on va utiliser la force sismique F, pour le calcul des efforts qui agissent sur 1’acrotére.

111.2.2. Calcul des sollicitations

Pour une bande de 1m de largeur le calcul se fait sur une section rectangulaire au ELU et ELS:
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+ CalculaE.L.U:

Y

N,=1,35xW, = N,=1,35x1,794 =2,421 KN/ml 1KN

M,=1,5xFpxh = M,=1,5%0,57%0,60 = M,=0,513 KN.m/ml

T,=15xF, = T,=0,855KN/ml
Wp
+ CalculaE.LS:
Nser= Wp = Ngo= 1,794 KN/m. M
|\
MSer: I:P-h = MSer: O,57XO,60 = Mser:0,342 KN.m/mI. N v
T=Fp = T,=057KN/ml. 777 TT 7T 27T

Figure 111.2: Schéma statique de I’acrotére.

II1.2.3. Ferraillage de I’acrotére

L’acrotere est sollicité en flexion composée le calcul s’effectuera a L’ELU Données :
h=10cm ; b=100cm ; f;s=25MPa ; c,.=14,17MPa; fe=400MP3;

d=0,9h=9cm

c=c’= 2cm (L’enrobage). AN I I

d 10cm

A
v

100cm

4 Calcul de I’excentricité :

M
g, =—>r= 0513 _ 21,18cm
N 2,421 , . . .
v e, = — — C'=> Section partiellement comprimée.
h , 10 2
——C'=—-2=3cm
2 2

- Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la I’acrotere.
- Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif My.

4 Calcul du moment fictif « Mg » :
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M, =N, x[eo +g—cj:> M, :2,421x[0,21+0’—;0—0,02j

= M, =0,581KN.m/m¢

+ Les armatures longitudinales :
M 0,581x107

u = - u =
= °0,, # 1x(0,9x01)* x14,17

=, =0,0050 < g4 =0,392 - A’ = 0(pas d’armature comprimée).

a=12501- I-24,) = o =0,0063

z=d(1-04a) =>z=0,09(1—0,4(0,0063)) = z=0,0897m

M -3
A= f = A, = % x10*
2.0 0,0897 x TS

= A, =0,168cm?

> Le choix d’armature :
On adopte: As: 4HA8 = 2.01 cm? = St=25cm

+ Les armatures de répartition :

A _As - A :2’—01:0,500m2
4 4

rép rép

> Le choix d’armature :
On adopte : Arp: 4HA6 =1.13cm? = St=25cm

111.2.4. VVérifications

+ Condition de non fragilité :

flj 211 4
Agmin =0,230d.— = A, =]0,23x1x0,09x—— |x10
f 400

e

= Ag, =1086cm?

Alors : Ag croisi = 2,01¢m? > Ag min =1,086cm? ............... Condition Vérifie.

#% Vérification a L’E.L.S :
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La fissuration est préjudiciable, la vérification se fera suivant I’organigramme (flexion composée a
ELS).

M
€y =—t= 0342 =19,06cm
N 1,794 , . . -
ser e, > — — C'=> Section partiellement comprimée.
h , 10 2
——C'=—-2=3cm
2 2

> Détermination des contraintes dans le béton comprimé op.:

e Position de I’axe neutre :

n=15 ;d=0,9h= 9cm;b=100cm ; A';=0
by? +30(A, — A, )y-30(A.d+A.d)=0 = y=204m

e le moment d’inertie de la section par rapport a I’axe neutre s’écrit :

Iy = % y° +15[A(d - y)2]: 1743 5cm*

M., { 0,342

%o = Y 717435

| x 2,04}103 =0,40MPa < obc = 0,6 x f_,; =15MPa............ Ccv

> Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost:

On a une fissuration préjudiciable :

— (2 —
ost=mm{§ fe;110 77Xft28} = o« =min{267MPa;202MPa} = 202MPa

Avec :
n =1,6 (Acier HA)

342

M
=n—(d-y)=15——-(9-2,04)=20,47TMP,
Oy =N | ( y) 17435( ) a

o, =20,47TMPa < o« = 202MPa

4+ Vdérification d’effort tranchant :

Tox =15F, = T, =15x057

= T, =0855KN/m/

Promotion BRG 2016/2017



On vérifier le cisaillement par :

Toex 0,855x10°2
z-mao< =7 = Tmax =T A AA
b.d 1x 0,09

= r,,, =111x10%MPa

. f
Togm = mln{0,15xﬁ;4MPa} Fissuration préjudiciable.
Vb

= Tugm = min{O,le%AMPa} = Tum = 2,9MPa

4+ Vérification au séisme :

F. <15.Q
Q=1KN/m¢ = 150Q0=15KN/m/

Fro =057 <15 CcV

111.2.5. Schéma de ferraillage :

Figure 111.3: Schéma de ferraillage de I'acrotére.

4HA6




Coup I-I
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V-1) Introduction :

L’étude génie civil d’un batiment consiste a déterminer les différentes actions qui
agissent sur cet ouvrage, pour cette raison 1’étude sismiques est indispensable pour assurer la
sécurité des biens et des personnes. Le risque sismique est lié a I'aléa sismique et a la
vulnérabilité de la construction, raison pour laquelle une démarche globale de conception
parasismique dans la construction doit étre mise en place, elle doit s'appuyer sur trois points :
- Respect de la réglementation parasismique.

- Conception architecturale parasismique.

- Mise en ceuvre soignée

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réeponse sismique et le dimensionnement des éléments de réesistance, afin
d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort
des occupants. Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été
proposées parmi lesquelles on distingue Trois, méthodes :

- Méthode statique.

- Méthode dynamique modale spectrale.

- Méthode dynamique par.

V-2) Modélisation de la structure :

L’étude de la réponse dynamique d’une structure, (périodes et modes propres), nécessite le
choix d’un modéle dynamique adéquat, traduisant le plus concrétement possible la nature du
systeme réel.

Le modele dynamique pour lequel nous avons opté, pour le calcul de notre ouvrage, est une
console verticale infiniment rigide encastré a sa base (modele brochette), dont les masses sont
concentrées au niveau du centre de gravité de chaque niveau.

V-3) Présentation du logiciel du calcul :

ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particuliérement
adapté aux batiments.

Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque
d’éléments autorisant I’approche du comportement de certains types de structures. En effet,
ETABS est un régime complet qui peut étre employé pour les problémes les plus simples ou
les projets les plus complexes. Ce sujet décrit brievement les caractéristiques neuves dans le
régime et nous dirige vers les manuels et le support technique. ETABS permet également le
transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

V-4) Modélisation des éléments structuraux :
V -4-1) Présentation de la méthode de calcul :
Calcul dynamique du batiment :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

¢ La méthode statique équivalente.
e La méthode d’analyse modale spectrale.
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e La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes. Pour le choix de la
méthode a utiliser, on doit Vvérifier un certain nombre de conditions suivant les regles en
vigueur en Algérie (RPA99 version 2003). Ici les conditions d’application de la méthode
statique équivalente ne sont pas toutes remplies, il faut donc utiliser la méthode dynamique
modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini dans le RPA 99 version 2003.

< Méthode modale spectrale :

a) Hypothéses de calcul :
e Les masses sont supposéees concentrées au niveau du plancher.
¢ Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
e Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).

b) Analyse de la structure :
La structure que nous proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par sa
forme irréguliére en plan et en élévation, contreventée par un systéme mixte (portique
voiles avec interaction). Notre structure a un commerce au niveau du RDC, et usage
d’habitation dans les autres niveaux de plus elle présente une architecture (vue en plan)
déférente d’un niveau a I’autre. Tout cela complique de maniére conséquente le choix du
positionnement des voiles. En effet le choix du positionnement des voiles doit satisfaire
un certain nombre de conditions :
e Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout en
restant dans le domaine économique et facilement réalisable.
e La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la
Structure.

Fig V-1 : Choix de la disposition des voiles
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Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
efforts Engendrés dans la structure par les forces sismiques.

Nous avons considéré pour notre modélisation, un modele tridimensionnel encastré a la
base, ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec
trois (03) DDI (2 translations horizontales et une rotation autour de I'axe vertical).

Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de
calcul, comme il est indiqué dans ’article 4.3.3 du RPA 99/2003 le spectre de calcul
défini précisément représenté si dessous :

Fig V-2 : Spectre de calcul avec RPA99 version 2003.

e

1111

e

V-4-2) Définition du spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA99 V2003 (article4.3.3) I’action sismique est représentée par le spectre de calcul
suivant :

1.25A{1+l(2. ng—ljj 0<T<T,
T, R

5
Q
2.57(1.25A ~ T, <T<T,

g 2.577(1.25A)(%

2/3 5/3
2.5;7(1.25A)(T—2j (3) (9) T >3.0s
3 T R
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Avec :




A : Coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1).

n : Facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3).

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (tableau 4.7).
T : Périodes fondamentale de la structure.

Q : Facteur de qualité (tableau 4.7).

Sa : Accélération spectrale.
g

V-4-2-1) Classification du site :

Selon le RPA99V2003 (tableau 3.2) les sites sont classés en quatre catégories en fonction des
propriétés mécaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble
(catégorie S3).

V-4-2-2) Périodes caractéristigue T1, T2 :
Selon le RPA99V2003 (tableau 4.7) Pour un site type S3: T1 = 0,15 (sec). T2 = 0,50 (sec).

V-4-2-3) Coefficient d’accélération de zone A :

Selon le RPA99V2003 (tableau 4.1) Le coefficient d’accélération A est choisi suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment. Dans notre cas le batiment situ¢ 8 TLEMCEN
(groupe de communes B).

A=0.10

& Groupe d’usage : 2 (TLEMCEN)

{ & Zone sismique : | (faible sismicité).

V-4-2-4) Coefficient de correction d’amortissement n :

Selon le RPA99V2003 (formule 4.3) Le facteur d’amortissement est donné par la formule :

Z
n=, %m = 0.7 (0,7 : C’est la valeur minimum de 1)

Avec :

& : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de ’importance des remplissages (Tableau 4.2.RPA).

£ =10% — Présence des voiles en béton armé et des murs en magonnerie.

5
Donc: n= ‘/2+1O =0.764>0.7

V-4-2-5) Coefficient de comportement global de la structure R :
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La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 (R.P.A99/v2003) en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du R.P.A99/2003.

Dans notre structure on a un systeme de contreventement mixte portique /voiles avec
interaction ; Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5 -
Facteur qualité (Q) :

6
Q=1+ Z Py avec Pq : pénalité correspondante au critere g
1

d'apres[tab(4.4)RPA99]

Tableau V-1 : pénalité correspondant au critére

Critéres Qx Qy
Critique « g »

Condition minimale des files porteuses 0 0
Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0 0

Régularité en élévation 0 0
Contréle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Controle de la qualité d’exécution 0,1 0,1

Somme 0,15 0,15

Qx=Qy=1+0.15=1.15

V.5) Caractéristigues géométriques et massigue de la structure :
La determination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
¢lément de la structure (poteaux, poutres, plancher, voiles, ...etc.)

V/.5.1) Les coordonnées du centre de masse :
_ Z(MI.).(I) ot Vor = Z(Ml.\_{l)
> Mi > Mi

Xem

Avec :

Mi : la masse de 1’élément (i).

X1, Yi : coordonnées du CDG de 1’¢é1ément(i) par rapport au repere global.
V.5.2) Les coordonnées du centre de rigidité (ou de torsion) :

t=k m
3 (R, Xi) DR,
X == et Y =11
CR ZR]'{ CR ZR“
AVEC :

Rjt, Rjl : rigidité relative de niveau (j) longitudinal et transversal
V-2 : Tableaux caractéristiques massigue

Position de centre de masse | Position de centre de rigidité
Plancher MassX(t) MassY (t) XCM(m) YCM(m) XCR(m) YCR(m)
NiveaulO 411.4539 411.4539 11.75 7.952 11.75 7.996
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Niveau9 402.9567 402.9567 11.75 7.969 11.749 8.009
Niveau8 402.9567 402.9567 11.75 7.969 11.749 8.025
Niveau7 397.158 397.158 11.75 7.852 11.749 8.041
Niveau6 400.7812 400.7812 11.75 7.853 11.749 8.056
Niveau5 405.1696 405.1696 11.75 7.855 11.749 8.065
Niveau4 409.3774 409.3774 11.75 7.856 11.749 8.069
Niveau3 414.3505 414.3505 11.75 7.858 11.749 8.059
Niveau2 419.1438 419.1438 11.75 7.859 11.749 8.024
Niveaul 437.2945 437.2945 11.85 7.874 11.749 7.924

RDC 471.7861 471.7861 11.18 7.78 11.75 7.594

e | ’excentricité accidentelle :

Dans notre cas (analyse tridimensionnelle) en plus de I'excentricité théorique calculée, une
excentricité accidentelle (additionnelle) égale & 0.05 L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre Appliquée au niveau du plancher
considéré suivant chaque direction

o Résultats de I’analyse dvnamique par ETABS :

Le tableau ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque modele

V-3 : Tableaux Période et facture de participation massique du modéle

Mode Période UX uy Uz | Sum UX Sum UY Sum UZ
1 1.277681 0.0217 0.0001 0 0.0217 0.0001 0
2 1.121575 0 68.444 0 0.0217 68.444 0
3 0.821944 68.5441 0 0 68.5658 68.444 0
4 0.346658 0.0029 0.0016 0 68.5687 68.4456 0
5 0.25884 0 18.3486 0 68.5687 86.7943 0
6 0.187162 19.7461 0 0 88.3149 86.7943 0
7 0.158883 0.0088 0.003 0 88.3237 86.7972 0
8 0.108445 0 6.4162 0 88.3237 93.2134 0
9 0.095814 0.0145 0.0001 0 88.3382 93.2135 0
10 0.08197 6.0749 0 0 94.4131 93.2135 0

> Constatation :

e Ce modele présente une période fondamentale T = 1,27 s.
e les 10 premiers modes atteindre les 90% dans les deux sens

V.5.3) Poids totale de la structure W :

Egal & la somme des poids, calculés & chaque niveau (i)

W=>" Wi (Formule 4.5 RPA)

i=1

Avec : Wi = Wgi+ W

¢ WGi : Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels de la

structure.
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e WQI : poids di aux charges d’exploitations.

¢ B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation est donné par le (tableau 4.5 RPA). Dans notre cas on a un batiment
d’habitation et commerces donc § = 0.2.

e W : le poids total de la structure, il est tir¢ d’une manicre automatique du logiciel ETABS.

Tableau V-4 : Les masses et les poids de chaque plancher (ETABS 9.7.4)

Niveaux Masse(t) Poids(KN)
TERASSE 411.4539 4036,36276
NIV 09 402.9567 3953,00523
NIV 08 402,9567 3953,00523
NIV 07 397,158 3896,11998
NIV 06 400,7812 3931,66357
NIV 05 405,1692 3974,70985
NIV 04 409,3774 4015,99229
NIV 03 414,3505 4064,77841
NIV 02 419,1438 4111,80068
NIV 01 437,2945 4289,85905
RDC 471,7861 4628,22164
Somme 4572,428 44855,51868

Détermination de la force sismigue totale par la méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, I’intensité effective de la force sismique totale V, appliquée a la base
de la structure doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales sous forme d’effort tranchant maximum selon la formule :

V= ADQ xW
Avec : R
A : Coefficient d’accélération de zone :
A =0,10 Q : Facteur de qualité :
Q=(1,15;1,15).
R : Coefficient de comportement de la structure :
R =5 W : Poids total de la structure. Ces paramétres déja déterminés
D : Facteur d’amplification dynamique moyen : ci-dessus

ci-dessus Ce facteur Fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement ([)

et de la période fondamentale de la structure

(T) (formule 4.2 RPA).
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2,51 0<T<T,
D=1 25p(T,/T)% ,<T <3s
2,57.(T, /3,0)% (3,0/T )% T>3s
Avec :
n : Facteur d’amortissement : = 0,764
T2 : période caractéristique, associée Ces paramétres déja
a la catégorie du site : T2 = 0,5. déterminés ci-dessus

T : période fondamentale de la structure

« Estimation de la période fondamentale de la structure T :
D’apres (1’article 4.2.4 du RPA99V2003) La valeur de la période fondamentale (T) de la
structure peut étre estimée a partir de formule empirique (formule 4.6 et 4.7).

T =min {CT hy ,0.09hN}
VD

Avec :

hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

N (hauteur totale de la structure).

CT: coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage est donné
par le (tableau 4.6 RPA).

Dans cas on a une structure contreventée partiellement ou totalement par des voiles on béton
armé, donc CT =0, 05.

L : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

e Pour le sens X :

Hn =35,62m

dx =27,20m

Alors : T=min (0,61s, 0,725)

Donc T =0,61s

Ona: T2(S3)=0,5s

T2<T<3s

D x =2,5n (T2 / T)**=2,5x0,76x(0,5/0,61)** =1,85
Donc : D x=1,66

e PourlesensY :
Hn =35,62m
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dx =17,90m

Alors : T=min (0,75 s,0.72s)

Donc T =0,72s
Ona: T2 (S3)=0,5s
T2<T<3s
Dy =2,5n (T2/T)**
Donc: Dy =149
Parameétres Résultats
Sens-X Sens-Y
A 0,10 0,10
Dx ; Dy 1,66 1,49
Qx; Qy 1,15 1,15
R 5 5
Wi(KN) 44855,5186 44855,5186

La force sismique totale « V » appliquée a la base dans les deux sens :
AD.,. AD,.

V, = TxQXWT =1712,58KN ; V, = TVQVWT =1537.2KN

V -6) Vérification réglementaire :

a) La résultante des forces sismiques :

% Verification de la résultante des forces sismiques :

» L’une des vérifications préconisées par le RPA99/2003 est relative a la résultante des
forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

» SiF<0,8YV, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (force déplacements,
moment) dans le rapport r = (0,8 V/F)

« Effort de sollicitation a la base :
1-méthode spectrale modale :

Spectre F1 F2
SPX 1694.23 /
SPY / 1416.95

2- Méthode statique équivalente :
_ V, =1712.58
V statique V. —1537.2 KN

y
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» __Constatation :

e Sens- X :
V xdyn >0.8xVxsta=1370, 064 KN

e Sens-Y :
Vy dyn >0.8XVy sta=1229,76 KN
La résultante des forces a la base F obtenue par la combinaison des valeurs modales est
supérieure a 80 7 de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente Vg,(RPA99/2003 Article.4. 3.6).

b) Vérifications spécifigues :
L’article 7.4.1du RPA 99v2003, précise que les dimensions de la section transversale du
poteau doit satisfaire les conditions suivantes :

1- Min (b1, h1) >25cm en zone | (OK) (Voir chap. 1)

2- Vérification de 1’effort normal réduit (Art. 7.4.3.1, RPA 99v2003) :
Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ne 0,30
Bc. fc28

VvV =

Ou:

-v : effort normal réduit

-Nd : effort normal de compression sous sollicitations accidentelles.

-Bc : section brute de 1’élément.

-fc28 : résistance caracteristique du béton

Pour cela, on procédera a une vérification de I’ensemble des poteaux manifeste des grands
efforts normaux afin de mettre en évidence le risque qu’ils courent sous I’effet des efforts
normaux qu’ils subiront éventuellement suite a un séisme donné.

V-5 : Tableau de vérification de ’effort normale réduit

Ni . A Section de - Veérification
Veaux TERYSN) poteaux (m?2) <0.3
Sous sol 1927,53 0,55X0,55 0,255 cVvV
(0,3025)
RDC 0,45X0,45
ler 1669,24 (0,2025) 0,253 CV
2¢me 1279,48 0,45X0,45 0,253 CV
3éme (0,2025)
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4sme 969,48 0,40X0,40 0,242 c.V
Séme (0,16)

6éme

Téme 684,96 0,35X0,35 0,224 CV
8éme (0,1225)

9eme

c) Vérification des déplacements relatifs horizontaux :

Sous I’action des forces sismique horizontales, la structure subira des déformations dans le

plan (o, X, y).

Les déplacements sont calculés par la formule définie par le RPA99/2003 comme suite :

Ok=RX 0 ek

J'«: déplacement horizontal & chaque niveau « k » de la structures.

O ek : déplacement du aux forces sismiques Fi (v compris 1’ effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est :

AK= Ok- Ok1

Le RPA99/2003 préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas depasser
les 1% he. (he est la hauteur libre de 1’étage considéré).

v Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

> Sens-X:

PLANCHERS J'ek(m) RX e Ak 1% '("mitage A kx<1%H
Planchers 10 0,0146 0,0584 0,0060 0,0306 Cv
Planchers 9 0,0131 0,0524 0,0064 0.0306 cV
Planchers 8 0,0115 0,046 0,0064 0.0306 cv
Planchers 7 0,0099 0,0396 0.0064 0.0306 cV
Planchers 6 0,0083 0,0332 0,006 0.0306 CV
Planchers 5 0,0068 0,0272 0,006 0.0306 CV
Planchers 4 0,0053 0,0212 0,0056 0.0306 Cv
Planchers 3 0,0039 0,0156 0,0052 0.0306 CV
Planchers 2 0,0026 0,0104 0,004 0.0306 Cv
Planchers 1 0,0016 0,0064 0.0044 0.0408 cv

Planchers RDC 0,0005 0,002 0,002 0,0408 cv

> Sens-Y :

0 ek (M) RX Jdek Ak 1% H étage Aky<1% H

PLANCHERS i)

Planchers 10 0,0248 0,0992 0,01 0,0306 Cv
Planchers 9 0,0223 0,0892 0,01 0.0306 X
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Planchers 8 0,0198 0,0792 0,0104 0,0306 CV
Planchers 7 0,0172 0,0688 0,0108 0,0306 CV
Planchers 6 0,0145 0,058 0,0104 0,0306 CvV
Planchers 5 0,0119 0,0476 0,0104 0,0306 CV
Planchers 4 0,0093 0,0372 0,0096 0,0306 CV
Planchers 3 0,0069 0,0276 0,0088 0,0306 (OAY)
Planchers 2 0,0047 0,0188 0,0076 0,0306 (OAY)
Planchers 1 0,0028 0,0112 0,0080 0,0408 CV
Planchers RDC 0,0008 0,0032 0,0032 0,0408 CV

a) Justification vis-a-vis I’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 :
0= Pk A k/Vkhk<0.10
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k»

Pi

(Wei + W)

(\Voir partie calcul de W)

n

Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k" : Vi = z Fi

i=1

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk : hauteur de 1’étage « k »

Si 0,10 < 6k< 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur 1/ (1- 6«).
Si 6> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

v Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

> Sens- X:

PLANCHERS W(KN) Pk(KN) Vx Ak Ox 0x < 0.10
Planchers 10 4036.36276 | 4036.36276 381,46 0,0060 0.02074775 CV
Planchers 9 3953.00523 7989,37 683,44 0,0064 0.02444954 CcCV
Planchers 8 3953.00523 11942,37 856,66 0,0064 0.02915685 CcCV
Planchers 7 3896.11998 15838,5 1021,99 0,0064 0.00032414 CV
Planchers 6 3931.66357 19770,15 1165,26 0,006 0.03326725 CV
Planchers 5 3974.70985 23744,86 1289,36 0,006 0.03610981 CcV
Planchers 4 4015.99229 27760,85 1399,97 0,0056 0.03628947 CV
Planchers 3 4064.77841 31825,63 1496,83 0,0052 0.03613154 CV
Planchers 2 4111.80068 35937,43 1579,21 0,004 0.02974717 (OAY)
Planchers 1 4289.85905 40227,29 1652,24 0,0044 0.0262567 (OAY)
Planchers RDC | 4289.85905 44855,51 1694,23 0,002 0.01297816 (OAY)
Sens-Y :

PLANCHERS W(KN) Pk(KN) Vy Ak oy fy < 0.10
Planchers 10 4036.36276 4036.3627 338,67 0,01 0.03894862 C.Vv
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Planchers 9 3953.00523 7989,37 560,8 0,01 0.0465568 CV
Planchers 8 3953.00523 11942,37 722,40 0,0104 0.05618556 CV
Planchers 7 3896.11998 15838,5 847,40 0,0108 0.06596718 CV
Planchers 6 3931.66357 19770,15 956,64 0,0104 0.07023819 CV
Planchers 5 3974.70985 23744,86 1058,24 0,0104 0.0762601 CV
Planchers 4 4015.99229 27760,85 1549,68 0,0096 0.05620055 CV
Planchers 3 4064.77841 31825,63 1235,19 0,0088 0.07409766 CV
Planchers 2 4111.80068 35937,43 1313,17 0,0076 0.06797015 CV
Planchers 1 4289.85905 40227,29 1380,24 0,0080 0.05714734 CV
Planchers RDC | 4628.22164 44855,51 1416,95 0,0032 0.02482853 CV

Remargue : Puisque tous les coefficients Ok sont inférieurs a 0,10 ; donc 1’effet P-A est
négligé.

VI-1) Calcul des poteaux :
VI-1-1) Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts
des poutres vers les fondations, est soumis & un effort normal « N » et & un moment de flexion
« M » dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composée.

Les armatures seront calculées sous 1’effet des sollicitations les plus defavorables et dans les

situations suivantes :

Tableau VI-1 : caractéristiques mecanique des matériaux

Situation Béton Acier (FE400)
Yo Fc28 fbu Ys Fe o'
(Mpa) (MPa) (MPa) | (MPa)
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle | 1.15 25 18.478 1 400 400

a) Combinaison des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
> Selon CBA93

e ELU .o, 1,35G+15Q
e ELS ... G+Q

» Selon RPA 99 (situation accidentelle)
e G+Q+E

e 08Gz*E

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes
N max — M correspondant
M max — N correspondant

VI-1-2) Recommandation du RPA99v 2003 :

a) Les armatures longitudinales :
» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
» Le pourcentage minimale sera de : 0,70 % x sections du poteau (Zone ).
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Remarque : la section d’acier minimale est mentionnée dans les tableaux de ferraillage
» Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 3 %(zone I)

» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %(zone I)
» Le diamétre minimal est de ® 12
» La longueur de recouvrement minimal est de Ly =40® (zone I)
() 12 14 16 20
L (cm) 48 56 64 80

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L =25 cm (zone I).
» Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones
nodales (zones critique).
b) Les armatures transversales :
» Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A _pV
S, h-f,

Vu : Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant

est pris égal a :

2.5 - Si I’élancement géométrique A dans la direction considéree est supérieur ou égal a 5

3.75 — Dans le cas contraire.

St : espacement des armatures transversales.

S, <min (10(1){“‘” ,15cm) en zone nodale
S, >15@™ en zone courante

@ : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

1 .. A ) -

» La quantité d’armatures transversales minimales bx_tSt en % est donnée comme suit :
Jg 2 5 _)Amin: 0,3 %
Jg 2 3 _>Amin: 0,8%

3 < 2g <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

> Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre
suffisants ( @ >12mm )pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.
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> Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

=40 ¢
| |
I
t = i
w| = 1 !
h'=max| 22 .by.hy. 60-::1£|
[&] h
1
t ¥ t'= 15
- he
t=1min{10{p _, 15cin } @
—___________l_‘; __J'_________':
droite de 10 D mip,
Figure VI-2-2 : Plan de reperage des poteaux
_ _ _ P o -
- . SRR
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VI-1-3) Résultats des sollicitations :
Les efforts (M, N) obtenues avec le logiciel ETABS sont récapitulées dans les tableaux

suivants

> Poteaux centraux :

Niveau N max et MCorr M 33max/ N Corr/ MZZCorr M 22max/ N Corr/ M3SCorr
I\lkn IV|22kn M33kn.m I\lkn IV|33kn M22kn.m I\lkn IV|22kn M33kn.m

9 éme

187,11 54,025 18,818 95,09 25,92 31,012 176,11 50,724 18,423
8 éme

360,21 44,269 15,017 179,19 17,219 19,637 203,52 32,349 7,514
7 éme

539,84 43,547 14,906 267,4 18,504 20,64 305,12 34,462 8,158
6 éme

726,07 34,676 11,545 359,27 17,335 18,7 410,83 32,102 7,47
5 éme

922,22 43,235 13,967 455,24 22,601 23,519 521,24 41,442 9,444
4 éme

1125,08 31,845 9,895 557,08 17,814 18,032 637,58 32,445 7,347
3 éme

1341,38 36,22 10,801 664,09 21,042 20,919 758,8 38,097 8,6
2 éme

1565,98 25,724 7,265 777,6 15,133 15,113 885,65 27,341 6,310
18[’

1806,09 26,77 6,934 909,8 18,547 4,179 1016,5 27,594 6,552
RDC

2057,01 17,024 3,401 1036,43 13,147 1,815 1166,93 15,983 1,895
s/sol

2405,2 9,331 1,051 1177,23 19,068 1,539 1312,54 25,851 3,027

> Poteaux de rive :

Niveau N max €t Mcorr M 22max/ N corr/ Mascor M 33max / N corr / M2acore
Nmax M2zcorr | Mascorr | Nmax M2zcorr | Mascorr | Nmax M2zcorr | Mascorr
9 éme 250,12 9,536 | 1,805 | 133,34 | 18,783 | 8,716 | 142,64 | 23,025 | 3,937
8 éme 472,45 9,279 | 1,833 | 242,32 | 17,248 | 7,84 262,65 | 19,812 | 3,645
7 éme 698,29 0,464 | 2,172 | 352,76 | 17,373 | 3,293 | 384,51 | 16,632 | 3,708
6 éme 868,33 3,9 1,847 | 436,72 | 15,314 | 1,056 | 473,46 | 13,632 | 4,188
5éme 1043,56 | 5,346 | 2,324 | 523,85 | 21,291 | 1,167 | 570,46 | 16,504 | 5,667
4 éme 1219,5 5,54 1,72 611,44 | 17,801 | 0,351 | 678,38 | 13,186 | 4,643
3 éme 1400,83 | 7,875 | 2,002 702,2 | 22,209 | 0,288 | 780,51 | 15,624 | 5,942
2 éme 1583,01 | 8,015 1,21 793,37 | 18,111 | 1,051 882,3 12,627 5,41
1% 1771,11 | 8,527 | 2,065 | 887,86 | 21,341 | 1,015 986,1 15,803 | 6,502
RDC 1964,67 | 11,652 | 0,621 | 985,34 | 15,303 | 2,601 | 1091,24 | 12,454 | 5,775
s/sol 2224,61 | 8,659 1,28 | 1093,91 | 23,848 | 1,447 | 1205,95 | 24,119 9,2
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niveau N max et Mcorr M 22max/ N core/ M3scor M 33max / N corr / Mozcorr
Nmax Maozcorr | Mascorr | Nmax Maacorr | Mascorr | Nmax N M22corr

9 éme | 168,11 | 11,313 | 19,164 | 157,11 | 21,451 | 16,274 | 94,93 20,316 6,388
8 eme | 319,21 | 6,514 | 14,029 | 167,32 | 10,266 | 0,236 | 177,65 15,706 3,766
7 éme | 469,58 | 8,054 | 15,095 | 247,41 | 12,128 | 1,367 | 259,71 17,573 4,077
6éme | 6198 | 6,164 | 12,303 | 327,36 | 11,415 | 1,13 | 341,68 15,078 2,976
5éme | 773,559 | 7,955 | 16,052 | 408,12 | 14,832 | 1,379 | 426,44 | 20,209 3,615
4 eme | 927,11 | 6,08 | 12,634 | 491,01 | 11,879 | 1,159 | 511,27 17,06 2,439
3 éme | 1084,83 | 7,905 | 15,609 5741 | 14,205 | 1,84 | 598,42 21,485 2,899
2 eme | 1242,43 | 6,28 | 13,156 | 659,12 | 10,493 | 1,925 | 685,06 18,771 2,096
ler 1404,75 | 7,317 | 11,404 | 1382,31 | 11,837 | 9,247 | 773,57 23,311 0,873
RDC | 1572,05 | 4,436 | 29,379 1541 12,784 | 7,149 | 863,65 18,706 7,196
s/sol 1719,55 | 0,165 | 18,905 | 1681,98 | 34,282 | 8,447 | 932,76 | 30,792 0,735

> Poteaux d’angle :

% Exemple de calcul :

Nous allons détailler le calcul du poteau axe (2-B) du niveau sous sol de section (55x55) cmz,

ce dernier sera calculé dans les deux plans en envisageant les cas de figure suivante :

N max — M correspondant
M max — N correspondant

> Plan 1-2:

N max=2405,2 KN .m
M33 corre= 1,051 KN .m
ea = Max (2cm ; L/250) = 2cm

Excentricité additionnelle =2 cm

e Excentricité du 1*" ordre a PELU :

el=(M/N)+ea = (1,051/2405,2) +0,02 = 0.02 m
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e Sollicitation ultime corrigée pour le flambement :
a- Sollicitation ultimes corrigées par le flambement

Elancement géométrique :

I, =071, =1, =0,7x4,08=2856

I

o @ —519m
h  0.55
0,02

20.51 = 20x 222 = 0,72
h 0.55

|
Ff ~<max(15,1.0,72) — CV

Calcul en flexion composée en tenant compte de 1’excentricité du second ordre
forfaitairement.

o= Mg 132 = a =0.69
M +M, 132+0,574
312
e, = T 2+ ag)=e, =0,015m telque:p=2

Avec ¢ le rapport de la déformation finale due au fluage a la deformation instantanée sous la
charge Considérée, il est pris généralement égal a 2

b- Sollicitation ultime corrigée par le calcul en flexion composée :

e, =€, +e, =(0,02+0,015) =0,035m
M,. = N(e, +e,) =2405,2x0.035=84.182KN.m

c- Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :

e, =€+ [d —2) =0,035+ [0,5—0’—255j =0.26m

M, = N.e, = 2405,2x0,26 = 625,35KN.m
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e Ferraillage

h 0,4h
=108~ |1-=>"|=0,49
Hoc ( dj( dj

M 625,35x107°

ua

“bd2.f,, 0.55x(0,5)°x14,2

:ubu

Ly, < . = La section est partiellement comprimé

d-Excentricité a ’ELS :

Mser

eOser = = 0,00108

Nser

e-Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :

e, =€ + (d - g) =0,00108 + (0,5 - O—SSJ =0.23m

M =N =394,87KN.m

sera ser 'ea

Calcul des aciers en flexion simple :

My =1.071

7/:

1, = (3440y + 49 f_,, —3050).10* = 0,44
Moy <ty = A =0
Z,=d(1-0,644,) = Z, =0,41m

M, _ 62535x10°x10*

A: ua

= 43,83cm?
Z,.1., 0,41x348

Armature en flexion composée :
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AIZO AI=O

A AN ) 5p g9 1194.18x10 _ o5 aeny
O 400

Section minimale :

e Selon BAEL :
f
Apin = 0.23% X b xd
e

2.1
Amin = 023 75X 45 X 40,5

Apin = 3.32cm?

e Selon le RPA 99:
A = 0,8%bh = 0,007 x55x55 = 21,18cm?
A<Amin
On adopte : 12T16=28,65

-Plan 1-2 : (2°™ cas Nmax / Msscor r)

N max = 19,068 KN.m

—
M33 corr = 1177,23 kNm

ea = Max (2cm ; L/250) = 2cm
Excentricité additionnelle =2 cm

e Excentricité du 1*" ordre a ’ELU :
e1= (M/N) +e, = (19,068 / 1177.23) +0.02 = 0,036

e Sollicitation ultime corrigée pour le flambement
a- Sollicitation ultimes corrigées par le flambement :

Elancement geométrique :
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|, =0,71, =1, =0,7x4,08=2,856m

|
A4 :—f:@:S,lQm
h 055
20,8 — 2052936 _1 49
h 0.55

|
Ff ~< max(15:1,31) —» CV

Calcul en flexion composée en tenant compte de 1’excentricité du second ordre

forfaitairement.

M, 132

a= = = a =0.69
M¢ +M, 132+0574

2

3l
e, = h.lé)“ (2+ag)=e, =0,015m telque: ¢ =2

Avec ¢ le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge Considerée, il est pris généralement égal a 2

b- Sollicitation ultime corrigée par le calcul en flexion composée :

M. = N(e, +e,) =1177,23x0.051 = 60,04KN.m
e, =€, +e, = (0,036 +0,015) = 0,051m

c- Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :

e, =€ + (d —gj =0,051+ (0,5—0’—55) =0,28m
M, = N.e, =1177,23x0,28 = 329,62KN.m

e Ferraillage

h 0.4h
=|08- [1-2"" |=0,49
Hoc ( dj( dj

M 329,62x10°°

ua

“bd’f,, 055x(05)°x18,48

:ubu

L, < . = La section est partiellement comprimé
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d-Excentricité a ’ELS :

Mser
e0ser = — = 10,0011
Nser

e-Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :

€, = €peer +(d —gj =0,0011+ (0,5—0’—255) =0.23m

M., =N, e, =38861KN.m

ser*~a

Calcul des aciers en flexion simple :

Mua

y = =1,02

1, = (34407 +49f_,, —3050).10* =0.16
Moy = My = A =0
Z,=d(1-0,64,,)= Z, =0.45m

M,  329,62x10°x10*

A=_—u2 = 21,05cm?
Z, .ty 0,45x 348
Armature en flexion composée :
A =0 A =0
N =
A=A-— A:21,05—M:—12,77cm2
O 348

Section minimale :

» Selon BAEL :
f
Apin = 0.23% Xbxd

e

2.1
Amin = 0.23 m X 45 X 40,5
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Apin = 3.32cm?

e Selon le RPA 99:
A = 0,7%bh =0,007x55x55 = 21,18cm?

A< Amin

On adopte : 12T16=24,13cm?

» Tableau récapitulatif :

» Plan1-2:
Plan Niveau Section | N (KN) My Aint Asp | Amin(cm?) | Amin (CmM?)
(Cm?) (KN.m) | m) ) (BAEL) (RPA)
Plan 1-2 | Sous-sol | 55x55 2405,2 | 1,051 -25,3 0 3,32 21,18
Plan 1-2 | Sous-sol | 55x55 1177,23 | 19,068 -12,77 |0 3,32 21,18
Tableau VI-3 : Tableau récapitulatif (plan 1-2)
> Plan1-3:
Méme démarche de calcul que plan 1-2 avec une section (b=0,55, h=0,55)
(Cm?) (KN.m) | m) ) (BAEL) (RPA)

Plan 1-3 | Sous-sol | 55x55 2405,2 | 9,331 -1749 |0 3,32 21,18

Plan 1-3 | Sous-sol | 55x55 1312,54 | 25,851 -9 0 3,32 21,18

Tableau VI-4 : Tableau récapitulatif (plan 1-3).
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55¢cm

55cm

4T16

2T16

2T16

4T16

Fig.VI1-2-3).Ferraillage du poteau du Sous sol

VI-1-4) Résultats de ferraillage :
Le ferraillage longitudinal des poteaux obtenus avec le logiciel ETABS est récapitulé dans les

tableaux suivants :

NIVEAU Section du As (cm2) Amin (cm2) | Choix des Section
poteau barres choisie (cm2)
SIS 55X55 10,372 21,17 12T16 24,13
RDC 50X50 8,871 17,5 12T14 18,47
1% étage 50X50 8,871 17,5 12T14 18,47
2°°Métage | 45X45 6,831 14,17 12T14 18,47
3™ étage 45X45 6,831 14,17 12T14 18,47
4°™ étage 40X40 5,262 11,2 8T14 12,32
5°M€ étage | 40X40 5,262 11,2 8T14 12,32
6™ étage 35X35 3,747 8,56 8T12 9,05
7°M¢ étage 35X35 3,747 8,56 8T12 9,05
8°M étage 35X35 3,747 8,56 8T12 9,05
9°M¢ étage 35X35 3,747 8,56 8T12 9,05

TableauVI-5 : ferraillage longitudinales des poteaux.

V1-1-5) Justification des poteaux sous I’effet de I’effort tranchant :
> Veérification de la contrainte de cisaillement :
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I’axe neutre.
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La contrainte de cisaillement est exprimée en fonction de 1’effort tranchant a 1’état limité
ultime

ou:

e T u:contrainte de cisaillement

e Tu: effort tranchant a I’état limite ultime de la section étudiée
e Dbo:lalargeur de la section étudiée

e la hauteur utile

Selon BAEL :
f
_|0.20x <2
T iim=min Vb eeveennn pour une fissuration peu préjudiciable.
SMPa.

v" Les résultats des calculs des contraintes de cisaillement dans les deux plans sont
récapitulés dans les tableaux qui suivent :

Tu max (KN) Tu (MPa)
Poteaux tlim(MPA) | tu < tlim
Plan 1-2 Plan 1-3 Plan 1-2 Plan 1-3
V2 V3
35% 35 24,81 39,38 0,225 0,357 3,33 ok
40 x40 25,24 10,97 0,175 0,076 3,33 ok
45 x45 25,43 27,2 0,139 0,149 3,33 ok
50x 50 23,61 22,74 0,104 0,101 3,33 ok
55 x55 21,2 10,59 0,086 0,038 3,33 ok

Tableau.VI-6 : Vérifications des contraintes tangentielles dans les poteaux.

e Armatures transversales :

a) L’espacement :
D’apres (RPA99 version 2003, article 7.4.2.2)
Soit St I’espacement des armatures transversales. Il est déterminé en (zone I) comme Suit :

0,

«* En zone nodale :

t < min(10 X Omin; 15cm)
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t < min(10 % (1,6); 15cm)
t < min(16cm; 15¢m)
t < 10cm

La longueur pour laquelle on garde cet espacement appelée (h’) fixée par le (RPA9 version
2003) est définie comme suit :

, he
h = max (z, b1; hi; 60cm>

h' = max (% = 59,5cm; 45cm; 45cm; 60cm)

Donc h’=60cm (en haut et en bas des poteaux).
% En zone courante :

t' < 15 x 0, (Figure(VI— 2 — 1))

t <15 x (1,6) =24cm

t = 15cm

b) Détermination de (p,)et( Amin)
< Calcul de A, :

Lf
A =—aveclf =0,7 x1
X
L : longueur du poteau.

Les valeurs de(A,)(p,) et( Amin) pour chaque niveau sont indiquéees dans le tableau ci-
apres :

_ 03% xXtx bl sikg=5 (D
! 0,8% X t X bl sidg >3 (2)

int erpoler entre (1) et (2) si 3 < Ay <5

Niveau L (m) Lf (m) a(m) )\g Amén (Pa)
(cm )

6eéme ,7eme ,8eme et 9eme 2,66 1,86 0,35 5,31 1,05 3,75
Etage

4eme et 5émeEtage 2,66 1,86 0,40 4,65 1,55 2,5

2émeet 3éme Etage 2,66 1,86 0,45 4,13 2,32 2,5

ler Etage 2,66 1,86 0,50 3,72 3,1 2,5

RDC 3,68 2,58 0,50 5,16 1,5 3,75
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S/sol 3,68 2,58 0,55 4,69 2,07 2,5
Tableau VI-7 : les valeurs (Ag) (pa)et(amin)de pour chaque niveau.
C) Détermination de (At) :
En remplagant les valeurs ci-dessus dans la relation suivant :
__Paxvuxt _
At = . avec (fe =235 MPA)
Nous avons : Tableau.VI-8 : les armatures transversales pour chaque poteau
) p. | Vu t(m) hl(m) | At At Chois | Section | Vu
Niveau max (cm?) | min | des | choisie | max
(KN) (cm?) | aciers | (cm?) (KN)
6éme ,7eme ,8émeet | 3,75 | 39,38 0,10 0,35 1,79 | 105 |4T8 2,01 3,75
9éme Etage
4eme et 5émeEtage | 2,5 21,2 0,10 0,40 056 |155 |A4T8 2,01 2,5
2émeet 3éme Etage | 2,5 27,2 0,10 0,45 064 [232 |5T8 2,51 2,5
ler Etage 2,5 23,61 0,10 0,50 0,5 3,1 4T10 | 3,14 2,5
RDC 3,75 2361 0,10 0,50 0,75 |15 4T8 2,01 3,75
S/sol 2,5 2524 0,10 0,55 049 |207 |5T8 2,51 2,5
NB : Au niveau des noeuds (c'est-a-dire I’intersection Poteau-poutre) le RPA99 V2003
impose la disposition des cadres en 2U superposés avec alternance dans 1’orientation, et il faut
avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par
noeud.
o Vérification spécifiques selon RPA :
a) sollicitation tangentes : (article 7.4.3.2 RPA 99) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 1}, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
Thu = Pgq X fcg
Avec :
pg = 0.075 sidg =5
pg =004 sidg<5
Les résultats des sollicitations tangentes sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI-9 : Vérification des poteaux sous sollicitation tangente.
Niveaux | Sections | 2, | Ty | Tumax(KN) | Ay (MPa) | Tu < |

) Pda
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Plan 1-2 | Plan 1-3 | Plan 1-2 | Plan 1-3
V, V3 V, A
6eme ,7eme ,8éme | 35x 35 |5,32 | 0,075 | 1,875 |24,81 39,38 0,225 0,357 ok
et 9éme Etage

4eme et 5emeEtage | 40x 40 | 4,65 0,04 |1 25,24 10,97 0,175 0,076 ok
2emeet 3eme Etage | 45x45 4,13 [ 0,04 |1 25,43 27,2 0,139 0,149 ok
ler Etage 50x50 |3,72 |0,04 |1 23,61 22,74 0,104 0,101 ok
RDC 50 x50 |5,15 |0,075|1,875 | 23,61 22,74 0,104 0,101 ok

S/sol 55x 55 | 468 |004 |1 21,2 10,59 0,086 0,038 ok

VI1-2) Calcul des poutres :
VI1-2-1) Introduction :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons suivantes :

> 135G+ 15 QELU eevveuneeeeeeeeeeeeeeeennne 1)
> GHQELSuueieeieeieeeeeieeeeeeeeeen, Q)

> 0.8 G =E RPA 99 Version 2003........... A3)

> G+ Q+E RPA 99 Version 2003........... @)

V1-2-2) Recommandation du RPA version 2003 :
a) Armatures longitudinales :
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur de la
poutre est de : 0.5 % en tout section :
1. Poutres principales : Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6 cm2
2. Poutres secondaires : Amin =0.005 x 30 x 35 =5.25 cm2

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %

= En zone courante :

1. Poutres principales : A max =0.04 x 30 x 40 = 48 cm2
2. Poutre secondaire : A max = 0.04x30x35= 42 cm2

— En zone de recouvrement :

1. Poutre principale : Amax =0.06 x 30 x 40 = 72 cm2
2. Poutre secondaire : A max = 0.06x30x35=63 cm2

» La longueur de recouvrement est de : 400 (zone I)[]
» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par noeud.

b) Armatures transversales :
» La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A;=0,003x S; x b
» L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

S, = min [g , 12 CDlj — en zone nodale
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st<L
2

— en zone de recouvrement

: Le plus petit diametre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des aciers
comprimes.
PLAN DE REPERAGE
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VI1-2-3) Exemple de calcul :
> Le ferraillage est calculé selon les régles B.A.E.L.91

On prend comme exemple de calcul une poutre principale de section (30x40) cm2 du plancher
terrasse ce dernier sera calculé en flexion simple avec les sollicitations suivantes

En appuis : Ma=79,873 KN .m (ELU)

En travée : Mt= 35,883 KN.m (ELU)

Effort tranchant : T=87,87KN

» Ferraillage :

-En travée

M, 3588310
Hov = hdZ.f  030x0,36%x14,2
Z, = d(L-0,6.44,,) = 0,36x(L— 0,6%0,065) = 0,34m

=0,065

-3 4
A, = M, :35,883x10 x10 _ 2.98cm?
Z,.f, 0,34x348
-En appuis
M app 79,873x10°°
Hyy = !’

T bdZf, 0,30x0,36°x14.2
Z, =d(1-0,6.4,,) = 0,36x(L—0,6x0,14) = 0,32m
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Figure VI-2-2 : Ferraillage de la poutre principale suivant ’axe 3 au niveau de la terrasse

3T14FIL+3T14chap

Appuis

» Veérification de condition non fragilité :

e Selon BAEL :
Ain =0.23x%xbxd

e

A =134cm?

e Selon RPA

A, =0,5%b.h =6cm?

> Vérification des efforts tranchants :

=0,81MPa

T =—=

“ bd 0,30x0,36
Tim = MiN(0,13f,4;5MPa) = 3,25MPa
T, < T;im > CV

T 8787x10°°
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> Vérification des contraintes :
M

y=—="-=136
Ser
-en appuis :
a=1251-1-2u,,)=019
0=019<7=1 T 43
2 100

Oy S0y, = CV

-en travee :

o =1,25(1-\1-24,,) = 0,084

a =0148 <7—_1+ﬁ =0,43
2 100

Oy, S0, = CV

> Armatures transversales :

L _ 400 _ 11.42mm

3% 35
@< mins @/ min =12mm —>On prend : @t=8 mm

» Espacement des armatures transversales proposé par R.P.A 99 v2003 :

hmax
.| =10cm
Zone nodale : S<minq 4 On prend :[S =10 cm.

12@/ min =14,4 cm

L’=2h=2.40=80 cm

Zone courante :
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M _ 40

max

2

S’ <

e Vérification RPA :

Atqin=0,003. S, .b =0,003x15x30 = 1,35 cm?

> Ancrage des armatures :

I1 faut limiter la contrainte d’adhérence pour assurer un bon ancrage :

7o, =064 f,ps = 2,84MPa

» Longueur de scellement :
e Selon les regles de BAEL :

®,.f, 14x400.10°
4x2,84

Pour T14— Ls= =0,50m

4z,

Soit Ls =50cm

e Selon les régles de R.P.A 99 v2003
Pour T14 — Ls =40® = 40x1,4 =56cm

On adopte Ls=60cm.

= 20cm, donc on adopte un espacement de 15 cm en zone courante.

V1-2-4) Sollicitations et ferraillage des poutres et des chainages est résumé dans les tableaux

suivants :
» Poutres principales :

Niv
gaux

Poutre Poutre Poutre Poutre Poutre
axes | Reésultats de 1 2 3 4 5
calcul
Appui | Trave | Appuis | Trave | Appuis | Trave | Appuis | Trave | Appuis | Trave | Appui
S S
Amin (RPA) 6
2
cm
Acalculécm® | 3,71 |[3,35| 4,056 | 3,18 4,16 1,66 4,18 | 3,186 | 4,053 | 3,35 | 3,709
Axe
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terra
Se

1 Choix des 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12Fil+ 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12
Fil+ 1T12 Fil. Fil+ Fil. 1T12 Fil. Fil+ Fil. Fil+ Fil. Fil+
barres chap 1T12 chap. 1T12 1T12 1T12
chap. chap. chap. chap.
Amin (RPA) 6
cm?
Acalculécm?® | 5,225 [456| 4,73 4,08 104 | 1,81 10,45 | 4,086 | 4,71 459 | 5,23
Axe
2
Choix des 3T12 | 3T12 | 3T12 3T12 | 3T12Fil | 3T12 | 3TI2Fil+ | 3T12 3T12 3T12 | 3T12
FiL+ Fil FiL+ Fil + Fil 5T14 Fil+ FiL+ FiL+ FiL+
barres 2T12 2T12 2T12 1T12 5T14 chap. 1T12 2T12 2T12 2T12
chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap.
Amin (RPA) 6
cm?
A calculé cm? 1,66 1,74 5,39 3,25 348 | 1,67 3,52 3,25 5,35 1,74 | 1,66
Axe
3
Choix des 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12Fil 3T12 3T12Fil+ 3T12 3T12 3T12 3T12
Fil. Fil. Fil+ Fil. + Fil. 1T12 Fil. Fil+ Fil. Fil.
barres 2T12 1T12 chap. 2T12
chap. chap. chap.
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Amin 6
(RPA) cm?
A calculé 2,67 4,42 9,57 4,61 2,14 | 1,66 2,16 | 4,607 | 9,54 | 3,802 | 2,68
cm? 8
Axe
Choix des 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 | 3T12 3T12 3T12 3T12 | 3T12 | 3T12
4 Fil. Fil+ Fil+ Fil+ Fil. Fil+ Fil+ Fil. Fil.
barres Fil. Fil.
1T12 5T14 2T12 1T12 5T14
chap. chap. chap. chap. chap.
Amin 6
(RPA) cm?
3,902 3,811 4,98 3,85 3,66 | 1,67 3,68 3,85 495 | 3,813 |3,89
8
A calculé
Axe cm2
5
3T12 3T12 3T12 3T12 3T12F | 3T12 3T12 3T12 3T12 | 3T12 | 3T12
Fil Fil Fil+ Fil il+ Fil. Fil+ Fil+ Fil+ Fil+ Fil+
) +1T12 +1T12 2T12 +1T12 1T12 1T12 1T12 2T12 1T12 | 1T12
Choix des chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap. | chap.
barres
Nivea Poutre Poutre Poutre Poutre Poutre
ux
axes | Résultats de 1 2 3 4 5
calcul : : : : i i
Appui | Trave | Appuis | Trave | Appuis | Trave | Appuis | Trave | Appuis | Trave | Appui
S S
Amin (RPA) 6
2
cm
A calculé cm® 4,067 [3,856 [4,19 3,86 4,05 1,67 |4,067 3,86 |43 3,93 |3,76
RDC
Axe
1
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Choix des 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12
3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 Fil+ Fil+ Fil+ Fil+ Fil+
barres Fil+ Fil+ Fil+ Fil+ Fil+ Fil 1T12 1T12 1T12 1T12 1T12
1T12 1T12 1T12 1T12 1T12 chap. chap. chap. chap. chap.
chap chap. chap. chap. chap. .
Amin (RPA) 6
cm?
A calculé cm? | 6,403 6,44 6,574 6,12 719 |1,66 |7,226 6,12 |6,745 6,34 |5,972
Axe
2
Choix des 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12Fil 3T12 3T12Fil+ 3T12 3T12 3T12 3T12
FiL+ Fil FiL+ Fil+ + Fil 3T14 Fil+ FiL+ FiL+ FiL+
barres 3T12 3T12 1T12 3T12 3T14 chap. 3T12 3T12 3T12 3T12
RDC chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap.
Amin (RPA) 6
cm?
A calculé cm? | 1,66 1,74 |5,22 4,64 454 11,67 |4,587 4,632 |5,182 1,741 |1,66
Axe
3
Choix des 3T12 | 3T12 | 3T12 3T12 [ 3T12Fil | 3T12 | 3TI2Fil+ | 3T12 3T12 3T12 | 3T12
Fil. Fil. Fil+ Fil+ + Fil. 2T12 Fil+ Fil+ Fil. Fil.
barres 2T12 2T12 1712 chap. 2T12 2T12
chap. chap chap. chap chap.
Amin (RPA) 6
cm?
A calculé cm? | 5,99 6,28 | 7,17 6,18 583 2,13 |7,82 6,75 |7,17 6,21 |5,57
Axe
Choix des 3T12 3T12 | 3T12 3T12 3T12 | 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 | 3T12
4 Fil+ Fil+ Fil+ Fil+ Fil+ Fil. Fil+ Fil+ Fil+ Fil+ Fil+
barres 2T12
3T12 3T12 3T14 3T12 3T12 3T14 3T12 3T14 3T12 chap.
chap.. chap. chap. chap. chap. chap. chap chap. chap
Amin (RPA) 6
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cm? 4,076 3,85 | 4,337 3,91 3,79 |2,66 [4,02 4,83 14,29 3,93 |3,767
Axe | A calculé cm?
5
3T12 3T12 | 3T12 3T12 | 3T12Fil | 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 | 3T12
Fil Fil Fil+ Fil + Fil. Fil+ Fil+ Fil+ Fil+ Fil+
) +1T12 +1T1 | 1712 +1T12 1T12 1T12 2T12 1T12 1T12 1T12
Choix des chap. 2 chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap.
barres chap.
Nivea Poutre Poutre Poutre Poutre Poutre
ux
axes | Résultats de 1 2 3 4 5
calcul
Appui | Trave | Appuis | Trave | Appuis | Trave | Appuis | Trave | Appuis | Trave | Appui
S S
Amin (RPA) 6
2
cm
A calculé cm® | 4,16 2,9 3,21 292 (4,22 166 4,24 293 (321 291 [4,15
Etage
coura | Axe
nt 1
Choix des 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12
ST12 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 Fil+ Fil Fil. Fil Fil+
barres i Fil Fil Fil Fil+ Fil 1T12 1T12
il+
1T12 chap. chap.
1T12
chap.
chap. .
Amin (RPA) 6
2
cm
A calculé cm? | 6,22 4,04 14,76 4,51 10 1,67 10,71 454 14,74 4,05 6,23
Axe
2
Choix des 3T12 3T12 3T12 3T12 | 3T12Fil | 3T12 | 3Ti2Fil+ | 3T12 3T12 3T12 3T12
FiL+ Fil FiL+ Fil+ + Fil 5T14 Fil+ FiL+ FiL+ FiL+
barres 3T12 1T12 2T12 1T12 5T14 chap. 1T12 2T12 1T12 3T12
chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap.
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Amin (RPA) 6
2
cm
A calculé cm? | 1,66 1,67 |53 3,38 356 |1,66 |3,6 3,39 |5,25 166 |1,67
Axe
3
Choix des 3T12 3T12 | 3T12 3T12 | 3T12Fil | 3T12 | 3TI2Fil+ | 3T12 3T12 3T12 | 3T12
Fil. Fil. Fil+ Fil + Fil. 1T12 Fil Fil+ Fil. Fil.
barres 2T12 1T12 chap. 2T12
chap. chap. chap.
Amin (RPA) 6
2
cm
A calculé cm? | 3,21 3,08 19,1 4,46 298 |19 3,00 4,46 19,06 2,87 3,23
Axe
Choix des 3T12 3T12 | 3T12 3T12 3T12 | 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 | 3T12
4 Fil Fil Fil+ Fil+ Fil Fil. Fil Fil+ Fil+ Fil Fil
barres ,
3T16 1T12 1T12 3T16
chap. chap. chap chap.
Amin (RPA) 6
2
cm
4,56 3,34 14,1 3,48 3,94 (266 3,97 3,5 4,06 3,35 [4,59
A calculé cm?
Axe
5
3T12 3T12 | 3T12 3T12 | 3T12Fil | 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 | 3T12
Fil Fil Fil+ Fil + Fil. Fil+ Fil+ Fil+ Fil Fil+
) +2T12 1T12 +1T12 1T12 1T12 1T12 1T12 2T12
Choix des chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap. chap.
barres
» Poutres secondaires :
Nivea chainage 01 chainage 02 chainage 03 chainage 04
ux )
axes | Résultats de
calcul - - - - -
Appuis | Trave | Appuis | Trave Appuis Trave Appuis Trave Appuis
Page 137
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Amin (RPA) 5,25
cm?
A calculé cm? | 3,078 | 3,078 3,780 2,77 6,087 3,078 2,74 3,078 3,46
Axe
A
Choix des 3T12 |3T12Fil.| 3T12 | 3T12Fil. | 3T12 Fil+ 3T12 3T12 Fil. | 3T12 Fil. | 3T12 Fil+
RS Fil. Fil+ 3T12 Fil. 1712
Terra 1T12 Chap. Chap.
se Chap.
Amin (RPA) 5,25
cm?
o A calculé cm? | 3,078 1,77 5,015 3,078 7,87 3,078 4,215 1,48 3,078
G
B
Choix des 3T12 | 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12
barres Fil. Fil. Fil+ Fil Fil+ Fil. Fil+ Fil. Fil.
3T12 3T14 1T12
Chap. Chap. Chap.
Amin (RPA) 5,25
cm?
. A calculé cm? | 2,88 1,79 4,789 3,078 5,304 3,078 3,305 1,53 3,24
e
C
Choix des 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12
barres Fil. Fil. Fil+ Fil. Fil+ Fil. Fil+ Fil. Fil.
2T12 2T12 1T12
Chap. Chap. Chap.
Amin (RPA) 5,25
cm?
A calculé cm?® | 2,89 1,57 4,794 3,078 5,315 3,078 3,314 1,59 3,12
Axe
Choixdes | 3T12 | 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12
D barres Fil. Fil. Fil+ Fil. Fil+ Fil. Fil Fil. Fil
2T12 2T12
Chap. Chap.
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Amin (RPA) 5,25
cm?
3,078 1,76 5,013 3,078 7,88 3,078 4,213 1,49 3,078
A calculé cm?
Axe
E
3T12 |3T12Fil.| 3T12 3T12 3T12 Fil+ 3T12 3T12 Fil+ | 3T12 Fil. | 3T12 Fil.
Fil. Fil+ Fil+ 3T14 Fil. 2T12
Choix des 2T12 Chap. Chap.
barres Chap.
Amin (RPA) 5,25
cm?
3,078 | 3,078 3,768 2,76 6,071 3,078 2,72 3,078 3,45
A calculé cm?
Axe
F
3T12 | 3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 | 3T12Fil. | 3T12 3T12
Fil. Fil. Fil+ Fil. Fil+ Fil. Fil. Fil+
Choix des 1T12 3T12 1T12
barres Chap. Chap. Chap.
Nivea chainage 01 chainage 02 chainage 03 chainage 04
UX
axes | Résultats de
Icul . = = = .
caict Appuis | Trave | Appuis | Trave Appuis Trave Appuis Trave Appuis
Amin (RPA) 5,25
cm?
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A calculé cm? 3,078 |3,078 2,05 2,350 3,078 1,44 3,078 1,44 2,14
Axe
A
Choix des 3T12 |3T12 3T12 |[3T12 3T12 3T12 |3T12 3T12 3T12
RDC barres Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil.
Amin (RPA) 5,25
cm?
. A calculé cm? 3,078 [1,44 3,078 3,078 2,61 1,44 2,39 2,78 2,15
e
B
Choix des 3T12 |3T12 3T12 (3712 3T12 3T12 |3T12 3T12 3T12
barres Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil.
Amin (RPA) 5,25
cm?
. A calculé cm? 3,078 |1,57 3,078 1,44 3,078 2,23 2,78 1,23 1,57
e
C -
Choixdes |3T1 [3T12 [3T12 |3T12 |3T12 3T12 |3T12 |3T12 |3T12
barres 2 Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil.
Fil.
Amin (RPA) 5,25
cm?
A calculé cm? 3,078 1,55 3,079 1,47 3,077 2,24 2,79 1,21 1,56
Axe
D Choixdes |3T12 |3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 |3T12 3T12 3T12
barres Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil.
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Amin (RPA) 5,25
cm?
3,079 1,46 3,076 3,077 2,63 1,45 2,37 1,76 2,13
A calculé cm?
RDC | Axe
E
3T12 [3T12 |3T12 |3T12 3T12 3T12 |3T12 3T12 3T12
Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil. Fil.
Choix des
barres
Amin (RPA) 5,25
cm?
3,077 {3,079 2,07 2,352 3,077 141 3,078 1,48 2,17
e A calculé cm?
F
3T12 |3T12 (3T12 |3T12 |3T12 |3T12 |3T12 3T12 |3T12
choivdes | Fil-|Fil.[Fil. Rl |Fil.  [Fil. |Fil.  |Fil.  |Fil.
barres
Niveau chainage 01 chainage 02 chainage 03 chainage 04
X
axes | Résultats de
caleul Appuis | Trave | Appuis | Trave Appuis Trave Appuis Trave Appuis
Amin 5,25
(RPA) cm?
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A calculé |3,078 |3,078 5,49 3,078 6,55 3,078 3,17 3,078 3,290
cm?
Axe
A
Choix des |3T12 |3T12 3T12 3T12 Fil. |3T12 Fil+ | 3T12 3T12 Fil |3T12 Fil.|3T12Fil
Etage barres Fil. Fil. Fil+ 3T12 Fil.
courat 2T12 Chap
Chap.
Amin 5,25
(RPA) cm?
A calculé |3,078 |3,078 6,28 3,078 7,89 3,078 4,45 3,078 3,078
Axe 2
cm
B
Choix des |3T12 |3T12 3T12 |3T12Fil |3T12Fil+|3T12 |3T12 3T12 Fil. | 3T12 Fil.
barres Fil. Fil. Fil+ 3T14 Fil. Fil+
3T12 Chap. 1T12
Chap. chap.
Amin 5,25
(RPA) cm?
A calculé |3,078 |3,078 4,67 3,078 5,78 3,078 4,65 3,078 3078
Axe 2
cm
C
Choix des |3T12 |3T12 3T12 |3T12 3T12 3T12 |3T12 3T12 3T12
barres Fil Fil. Fil+ Fil. Fil+ Fil. Fil+ Fil. Fil
1T14 2T12 1T14
Chap. Chap. Chap.
Amin 5,25
(RPA) cm?
A calculé |3,078 |3,078 4,68 3,078 5,89 3,078 4,66 3,078 3,078
cm?
Axe
D Choix des |3T12 |[3T12 3T12 3T12 3T12 3T12 |3T12 3T12 3T12
barres Fil Fil. Fil+ Fil. Fil+ Fil. Fil+ Fil. Fil
1T14 2T12 1T14
chap. chap. chap.
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Amin 5,25
(RPA) cm?
3,078 3,078 6,29 3,078 7,90 3,078 4,46 3,078 3,078
A calculé
Etage |Axe om?
courat E
3T12 [3T12 |[3T12 [3T12 |[3T12 [3T12 [3T12 [3T12 [3T12
_ Fil.  |[Fil. Filt  |Fil Fil+ Fil. Fil+ Fil. Fil.
Choix des 3T12 3T14 1T14
barres Chap. Chap. chap.
Amin 5,25
(RPA) cm?
3078 [3078 [548  [3078 |653 3078 [3,15 3078 [3,280
Axe Acalczule
cm
F
3T12 [3T12 |[3T12 |[3T12 |[3T12 [3T12 |[3T12 [3T12 [3T12
Fil.  |Fil. Fil+ | Fil. Fil+ Fil. Fil Fil. Fil
Choix des 2T12 3T12
barres Chap. Chap.
» Poutres paliére :
Résultats de calcul Appuis Traveée Appuis
Amin(RPA) cm? 5,25
A Calculé cm? 3,087 2,62 3,08
Choix des barres 3T12 Fil 3T12 Fil 3T12 Fil
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V1-3) Calcul des voiles :

V1-3-1) Introduction :
Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le RPA99v2003 :
» Section minimale d’armatures horizontales et verticales :
e 0,15 % de la section globale du voile
e 0,10 % en zone courante

e Espacement des aciers horizontaux et verticaux St < min (1,5 a ; 30 cm)
a : épaisseur du voile

> Longueur de recouvrement :
40 @ : pour les barres situées dans les zones ou le recouvrent du signe des efforts est possible.
20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

V1-3-2) Les combinaisons de calcul :
D’aprés RPA99 v2003 article (7-7-4), les trumeaux seront calculés en flexion composée (effort
normal de compression (N) et un moment de flexion (M)) tirées a partir du fichier résultat de ’ETABS
sous les combinaisons de calcul suivantes :

> 135G+15QELU

> G+QELS

» 0.8 G+ E RPA 99 Version 2003

» G+ Q+ ERPA 99 Version 2003

V1-3-3) Pré dimensionnement :

Fig.VI-3-1 : schéma du voile
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A>he/20 Avec A : épaisseur du voile
he : hauteur d’étage

RDC: he = 4,08m — en adopte =25 cm (Type01)
Etage courant : he= 3, 06 m — en adopte e=20cm (Type02)
he =3,06 — en adopte e=15cm (Type03)

S SR A R R

O OO0 ©

Fig.VI1-3-2 : Plan de repérage des voiles

s Exemple de calcul :
Nous proposons le calcul détaillé du voile V1 niveau Sous Sol
Détermination des sollicitations

> Plan 1-2 : (1er cas : Nmax / M33cor)
N max= 2799,44 KN .m

M33 corre= 222,705KN .m

ea= Max (2cm ; L/250) = 2cm
Excentricité additionnelle = 2 cm
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e Excentricité du ler ordre a PELU :
e1= (M /N) + ea= (222,705 / 2799,44) +0.02 = 0,099 m

e Sollicitation ultime corrigée pour le flambement :
a- Sollicitation ultimes corrigees par le flambement :
Elancement géométrique :

I, =0,7I, =0,7 x 4,08 = 3.4m

|
Aq _ =28 _ g 95m
h 3
20.%1 —20x 2999 _ g 66

I
Ff < max(15;0,66) — CV
Calcul en flexion composeée en tenant compte de I’excentricité du second ordre forfaitairement.

Mg 154,715

M. +M, 154,715+ 38,863
312
e, = N TY (2+ ag)=e, =0,0029m telque:¢p=2

Avec ¢ Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge Considérée, il est pris généralement égal a 2

b- Sollicitation ultime corrigée par le calcul en flexion composée :

M,. = N(e +e,) =2799,44x0,3529 = 285,26 KN.m
e, =€ +e, =(0,099 +0,0029) = 0,1019m

c- Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :

e, =e,+ [d = gj =0,1019 + (2,7 = gj =1,30m

M, = N.e, =2799,44 x1,30 = 3644,59KN.m
e Ferraillage :

h 0.4h
=108—[1-—|=0.39
Hoe ( dj( dj

M, 364459x10°
bd?.f,, 0,25x(2,7)*x14,2

e 0,140

My, =< My = Lasection est partiellement comprimé
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Calcul des aciers en flexion simple :

M
~ tw 37
Y

ser

,, = (3440y + 49 _,, —3050).10* = 0.29
Moy = My = A =0
Z,=d(1-06u,,)=2, =2.47Tm

M,. _ 3644,59x10°x10*

A= =42,40cm?
Z,.f, 2.47x348
Armature en flexion composée :
A =0 A =0
N =
A=A—_ U A:42'40_w:_38,04cm2
O 348

La section d’acier est négative donc on adopte la section minimale.

Section minimale :

e Selon BAEL :
A, =0.23x f;zs xbxd

e

A, =0.23. 21 25 270 =8 150m?
400

e Selon RPA 99 :
A, =0,15%bh

Ain =0,0015 x 25 x 300 = 11,25 cm’
A,,>Aonprend: A,

Soit : T14 avec un espacement de 15cm.
+ Plan1-2: (2eme cas Mzamax / Ncor) :
M33 max= -1001,61 KN .m
=
N corre= 2413,23 KN .m

ea= Max (2cm ; L/250) = Max (2cm ; 408/250) = 2cm
Excentricité additionnelle = 2 cm
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e Excentricité du lerordre a PELU :
e1=(M/N) +ea=(1001,61/2413,23) +0.02 = 0,42m

a- Sollicitation ultimes corrigées par le flambement :

Elancement géométrique :

I, =071, = 2,85m
I

Aq _ 28 _595m
h 3

208 — 20x 242 _ 5 89
h 3

I

Ff =0,7 < max(15;2,80) =15 — CV

Calcul en flexion composee en tenant compte de I’excentricité du second ordre forfaitairement.

M, 154,715

M; +M, 154,715 + 38,863
e, = 3l; +ap)=e, = 3x2,85° (2+0.79x2) =0,0029m telque :¢p =2
* hao* *  3x10° ' ’ '

Avec ¢ le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
Considéreée, il est pris généralement égal a 2.

b- Sollicitation ultime corrigée par le calcul en flexion composée :
{M o = N(e, +e,) =2413,23x0,4229 =1020,55KN.m

e, =€, +6, = (0,34 +0,0029) = 0,4229m

c- Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :

e, =€, + (d = gj =0,4229 + [2,70 = g) =1,6229m
M, =N.e, =3916,43KN.m

» Ferraillage :

h 0,4h
~[08- [1-221 |=0.49
Hoe ( dj[ d)

M,, _  724165x10°

" bd2f, 0,2x(351)2x18.478
Moy = My |::> La section partiellement tendue, donc le calcul se fait a la flexion simple.

:ubu

d-Excentricité a ELS :
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€0ser = (Mser/ Nser) = (162,452/2043,63) =0,079
e-Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :

€, = Cpeer T [d - g} =0,079+ (2,7 - gj =1,28m

M. =N, e, = 2613,80KN.m

Calcul des aciers en flexion simple :

M, 391643
M. 261380

1, = (3440y + 49, —3050).10~* =0.3329
Hou < My = A =0

Z, =d(1-0,6p,,) = Z, = 2.45m

M,  3916,43x10°x10*

A= =39,96cm?
Z, .oy 2.45x400
Armature en flexion composée :
A =0 A =0
N =
A=A-— A:39,96—w:—20,36cm2
O 400

Section minimale :
e Selon BAEL :

Anin :0-23X%Xb><d

e

A = 0.23.% x 25x 270 = 8,15cm?au droit de la face du béton tendu

e Selon RPA 99 :
A, = 0,15%bh

A =0,0015x205x300 =11,25cm? représentant la section d'armature verticale totalesur
toutela section droite.

Donc on adopte un ferraillage vertical en T14 avec un espacement de 15cm.

Pour les autres types de voiles on va suivre la méme procédure qui donne les résultats suivants
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v' Les résultats des calculs de ferraillage vertical sont récapitulés dans les tableaux suivant :

» TypeOl:
Section
voile Section (m?) | plans d'acier
A A Amin Amin Choix St
inf. sup B.AE.L RPA des (cm)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) barres
-96,98 0 13,58 18,75 T14 15
0,25 x 5,00 Plan 1-2
V1 Plan 1-3 | -38,40 0
-38,04 0 8,15 11,25 T14 15
0,25 x 3,00 Plan 1-2
V2 Plan1-3 | -41,57 0
-37,07 0 9,51 13,125 T14 15
V3 0,25 x 3,50 Plan 1-2
Plan 1-3 | -38,80 0
> Type02:
Section d’acier
- . 2
voile Section (m°) plans A A Amin Amin Choix St
inf. sup B.AE.L RPA des (cm)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) barres
-70,03 0 15 T14 15
0,20 x 5,00 Plan 1-2 10,87
V1 Plan 1-3 | -40,15 0
-41,22 0 9 T14 15
Plan 1-2 6,25
V2 0,20 x Plan 1-3 | -44,89 0
3,00
-39,98 0 10,5 T14 15
V3 Plan 1-2 7.61
0,20 x . 3
350 Plan 1-3 40,36 0
» Type03:

Section d’acier
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voile Section (m?) plans A A Amin Amin Choix St
inf. sup B.AE.L RPA des (cm)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) barres
-38,94 0 11,25 T14 15
0,15x 5,00 Plan 1-2 8,15
V1 Plan 1-3 | -46,50 0
-66,61 0 6,75 T14 15
Plan 1-2 4,89
V2 0,15x 3,00 Plan 1-3 | -10,04 0
-26,57 0 7,88 T14 15
V3 Plan 1-2 571
015350  "plan13 | 9,12 0

V- 3- 4) Calcul des armatures horizontales résistant a I’effort tranchant :
Selon le BAEL :(chap. 7Art 3-1)

A S W 0.3f; K
bo.S; — 0.8f.(cosa + sina)

1, . Contrainte tangente conventionnelle.
Avec :

St: Espacement d’armatures.

fij: Resistance a la traction.

fe: Limite élastique.

K=0 : (Dans notre cas, nous n’avons pas de reprise de bétonnage).

Selon le RPA : (Art 7.7.2 du RPA99 V2003)
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

E =02X% szg

Ty = 0.2 X 25 = 5 KN/m?
v

b, xd

Tp—

Avec :

V=14xVy,
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bo: Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile = 0.9 x h

h : Hauteur totale de la section brute.

D’ autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de I’ordre de :

-Anmin = 0.15% Globalement dans la section du voile

-Anin = 0.10% En zone courante

Exemple de calcul :

V =187,35KN———

V. 14x187.35x10°

T, = = 0.38MPa
b, xd 0,25x0,9x3
= 0,38 MPa<tb=5 MPa
Selon BAEL :
o=90°
A
by. S;

St<min (1.5a, 30cm) soit : S;=15cm

At>(0,25x 0,15x 0,38x 10%) / (0,8x 400) = 0,45

At=0,45> 0,33 cm®
Pour un espacement de 15cm.

Selon RPA :
Atmin =0.15% x 25x 300 =11,25 cm?

Donc on prend un ferraillage horizontal en T12 avec esp=15cm.

pour le voile « V1 » du RDC

v Les résultats des calculs de ferraillage Ferraillages horizontale des voiles sont récapitulés

dans les tableaux suivant :

» TypeOl:
Voile Section T(KN) Tu At Amin Choix des St
(m?) (Mpa) (cm2) RPA barres (cm)
calculee (cm?)
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V1 0,25x 5,00 295,02 0,36 0,42 18,75 T14 15
V2 0,25x 3,00 187,35 0,38 0,45 11,25 T14 15
V3 0,25x 3,50 260,67 0,46 0,53 13,13 T14 15
> Type?2:
Voile Section T(KN) u At Amin Choix des St
(m?) (Mpa) (cm?) RPA barres (cm)
calculee (cm?3)
V1 0,20x 5,00 | 295,02 0,36 0,34 15 T14 15
V2 0,20x 3,00 | 187,35 0,38 0,36 9 T14 15
V3 0,20x 3,50 | 260,67 0,46 0,43 10,5 T14 15
> Type03:
Voile Section T(KN) Tu At Amin Choix des St
(m?) (Mpa) (cm?) RPA barres (cm)
calculée (cm?)
V1 0,15x 5,00 | 295,02 0,36 0,25 11,25 T14 15
V2 0,15x 3,00 | 187,35 0,38 0,27 6,75 T14 15
V3 0,15x 3,50 | 260,67 0,46 0,32 7,88 T14 15
V1.7 : Exemple de ferraillage d’un voile
-Coupe 1-1 -
HEII N A b
@ Ave ,
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VII-1) ETUDE DES FONDATION :
VII-1-1) Introduction :
Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent ainsi

la transmission et la répartition des charges de la superstructure vers le sol sur lequel elle repose ;
elles servent a :

réaliser I’encastrement de la structure.
La bonne répartition des charges.
Limiter les tassements du sol.

V11-1-2) Etude du voile périphérique : Les voiles périphériques du sous-sol sont calculés

comme des dalles (en console) encastrées au niveau du plancher du sous-sol et seront sollicité par les

poussés de terre. Ces voiles sont batis pour soutenir la terre ayant les caractéristiques suivantes :
-y =17TKN/m®

- @ =20,3° (Angle de frottement).

VI11-1-2-1) Les dimensions du voile :

Selon les RPA99/03, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
e [’¢paisseur > 15cm

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%
dans les deux sens (horizontale et vertical).

Pour le présent projet, on choisit une épaisseur de 20cm.
Dans le présent cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile écran

travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges qui lui sont appliquées
sont les poussées des terres.

Figure IV.5 : Schéma du voile périphérique
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VI1I-1-2-2) Calcul de la force de poussée des terres :

@
K, =tg2(>-%)=033
2 9(4 2)

1
P ==yxh?xK
27 a

P= %17 x 3.68% x 0,33 = 55.81KN / ml

VI1I-1-2-3) Lessollicitations :

ELU:q,=1.35xP=7534 KN/m?
ELS: Qs =p= 55.81KN/m?
L,=3.68m

Ly=4.45m

a=%_o083

Ly

a = 083>040 _____, Ladalle porte sur les deux directions(X, y)

e A D’état limite ultime (E.L.U) :

1
Ux=———

a = 083 8(1+24 o)
Uy =a?l+095<(1-a)|=067

=0.053

V1I-1-2-4) Calcul des moments pour les bandes de largeur unité :

Mox = Ux XQuXLy = 0.072x50.07%(3.68)°=54.08 KN.m

Moy = Uy X Mgy =0.67 x54.08 = 36.23 KN.m

V11-1-2-5) Calcul des moments dans la dalle :
e Les moments en travée :

My = 0.85 My = 45.97 KN.m
My = 0.85 My = 30.79 KN.m
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e Les moments en appuis :
Max = -0. 5 Mox = 27.04 KN.m

¢ Valeurs minimales a respecter :
En travée :

45.97

M
M. > 4“ = 30.79 > =11,49

ty =

En appui :

May = Max = 27,04 KN.m

VI1-1-2-6) Calcul du ferraillage : La dalle est ferraillée dans les deux sens en fonction de Myet My
. Le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire (Im x h).

d=09h = d=0,9(0,20)=0,18 m

o Sections minimales des armatures
a) BAEL91:

f 21
20,2328 hd = A =0,23.=.
Amm f Amln 400

A, > A, (en travee, et sur appui,pour les 02 sens) —» CV

100.18 = 2,2cm?

b) RPA99/version2003 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux
sens et sera disposée en deux nappes.

Anin = 0.1%x100%20 = 2 cm?

Ferraillage :
e Selon X :
> En travée :

Mt x =45,97 KN.m

M
—_— Yu ___01
Hou = a2 f,,

L, < a4, =0,392 = A =0

a=1,25 (1-4/1-24bu ) = 1,25 (1-1- 2x0.1)=0.13

Z, =d.(1-0,6a) = 0,135.(1— 0,6.0,13) = 0,17cm
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M
A, = & _-775cm*> A =7.75cm? > A, = 2.2cm? — ok
Z,.fed

» Enappui
M ax = 27,04 KN.m

M, _ 0.059

" bdZ.f,,
L, < t4y, = 0,392 = A =0

a=1,25 (1-4/1-24bu ) = 1,25 (1- 41— 2x0.059 )=0.087

Z, =d.(1-0,6a) = 0,135.(1— 0,6.0,087) = 0,174m

/’lbu

M
As=——2—= 445cm* A =4.45cm? > A =2.2cm? — ok
Z, .fed

SelonY :
> Entravée :

M ¢ = 30,79 KN.m

M, _ 0.067

" bdi.f,,
L, < a4, =0,392= A =0

a=1,25 (1-[1-24bu ) = 1,25 (1-1- 2x0.067 )=0.087

Z, =d.(1-0,6a) = 0,135.(1—0,6.0,087) = 0,173m

/’lbu

M
Ai=——"—=509cm* A =5.09cm?>A_. =2.2cm? — ok
Z, .fed

» En appui
M ax = 27,04 KN.m

M, = 0.059

" bdZ.f,,
Loy < 14, =0,392=> A =0

a= 1,25 (1-/1-2bu ) = 1,25 (1-V1-2x0.059)=0.075

ﬂbu
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Z, =d.(1-0,6cr) =0,135.(1—0,6.0,075) = 0,174m

M
A,=———=445cm’ A =4.45cm’ > A, =2.2cm? — ok
Z,.fed

» Choix des barres :
Les recommandations du RPA99/03 exigent que les armatures doivent étre constituées de deux
nappes, donc la nappe intérieur est ferraillée avec le moment maximal en travée suivant les deux
directions X et Y et la nappe extérieur est ferraillée avec le moment maximal en appuis suivant les
deux directions X et Y.
a) Nappe intérieur :

e Suivantde X:
AX =7,75 cm2

Choix des barres 7T12 = 7,92cm?/ml ,esp = 15cm

e SuivantdeY :
Ay = A=5,09 cm?

Choix des barres7T10 = 5,50 cm?/ml, esp = 15cm

b) Nappe extérieur :
e Suivantde XetY:

AX =4,45 cm?

Choix des barres 7T10 = 5,50 cm?/ml, esp = 15cm

v Veérification a ’'E.L.S :
Qgser = 55,81 KN /m?
La fissuration de cet élément est « Préjudiciable », il faut que :

= Oy <0y, = 0.6f g =15MPa

2. fe=266.66MPa

0, <0g = min {24OMPa = J_S = 240MPa
max

110,/1.6.T 5g

D’apres le BAEL91, nous avons ; a ’ELS :

M, =Ux—q__ xL2 =0.053x55.81x(3.68)2 = 40.06KN.m
2 ser X

Mty =Uyx MtX =0.67x40.06 = 26.84KN.m

e Position de I’axe neutre :
11 suffit de résoudre I’équation suivante :
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2
b02y1 +n(A+ A')y1 -n(Ad _A'd'):O ........ @

b0=1,00m.

d=0,18m.

A= 7,92+5,50= 13,42cm?

A’=0

n=15.

Mser(max)= 40,06 KN.m.
(1)=> 50.y % 201,3y,-3623,4=0
VA= 874.76

~ —201.3+874.76
B 2x50

Moment d’inertie :

— 7 =6,73cm

3
| =—b°3y S +nA(y, +d)° +nA(d — Y, )* =35749.26cm*

Contraintes :
M 40.06x10°

ser

| 35749.26x10°°
o,. = K.y =112.06x0.0673=7.54MPa < o,_ = 0.6 ., =15MPa = CV

=112.06MN /m’

0S=15 .K.(d-yl)=15x112,06x (0,18 — 0,0673)
= 06S= 189,43 MPa.
= 0S<cS =240MPa —> C.V
v" Donc les armatures calculées a I’ELU conviennent

> Vérification de effort tranchant :

> Sollicitations ultimes : a > 0,4

T quxL 1 75.34X3.68 1
UX= X = - =97.97KN
2 1+g 2 +0.83

> «>0.4 - 2 2
Tuy _ qu;Lx _ 75.34—3><3.68 — 92 42KN

T, =97.97KN
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T 97.97x10°°
““bd  1x018
T;m = Min(0,20 f,4;5MPa) = 5MPa
T, < Tjim > CV

T = 0.544MPa

Donc il n’y aura pas d’armature d’ame.
VI11-1-3) Justification pour le choix des fondations :
Le choix de type de fondations est en fonction de plusieurs parameétres qui sont :

e Les caractéristiques du sol.
e Le type de la structure.
e Lacharge transmise au sol.

e L’aspect économique.
VI11-1-4) Choix du type de fondations :

Avec une capacité portante du terrain égale a 1,5 bar, la premiére approche de semelle filante
et filante croisées. Nous conduit a des dimensions tres importantes (largeur de semelle) favorisent
ainsi le chevauchement des bulbes de compression sous semelles voisines engendrant inévitablement
I’instabilité de 1’ouvrage pour ce type de sol ainsi le rapprochement des points d’appuis.

Pour cela nous procédons a la vérification suivante :

> < 509
St

AVEC :
St : la surface totale de batiment.

Ss : la surface des semelles. Elle est donnée par :

552&

Os

Avec :
N,,,. La somme des efforts normaux apportés par chaque poteaux et voile a la base a I’ELS.

v" Calcul des surfaces revenant aux semelles :

N r =53971,17 KN

se

o, =150 KN /m? = S :M:%Qmm?
sol S 150

S5 _ 39981, 100 = 95% > 50%

St 376

—> Nous avons un chevauchement.
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Notre choix portera sur un radier général, qui est un systeme de fondation composé d’une dalle et
occupant la totalité¢ de la surface de I’emprise de la structure, il présente les avantages suivants :
1. Une bonne répartition des charges.
2. Evite les tassements différentiels importants.
3. Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.
4. Rapidité d’exécution.
VI11-1-5) Etude du radier :
a) Combinaison d’actions :
1.35G+15Q ......... ELU
Gt Queevnvniniiininns ELS
G+ Q+EX
G+ Q+EY
0.8G+ EX
088G+ EY
b) Pré dimensionnement :

% Pré dimensionnement de la Nervure :
Le radier est assimilé a un plancher renversé soumis a la réaction uniforme du sol .ce radier

est supposé infiniment rigide, son épaisseur (h) doit satisfaire les conditions suivante :
e Condition forfaitaire

YV VVYVY

» Lahauteur de la nervure h, > ﬁ .
> Lalargeur de la nervure  (bo=Db poteas=55 cm).

Lmax=5m

L
Nervure: h, > l”(;’x = h>50cm...... (1)

D’apres les conditions (1) précédentes, Nous optons pour la nervure une hauteur de 80cm.

< Pré dimensionnement du hourdis :
e Condition forfaitaire :

h, = Lo
20
L
Radier : h, =/ = 500 =25cm ....(2)
20 20

D’apres les conditions (1) et(2) précédentes, Nous optons pour une dalle de 50cm.
% Surface minimale du radier :
S, =376 m?

« Calcul de débord :

h
Le débord doit vérifier I’inégalité suivante : D > max{;t ,30cm} = max{% ,300m} =100cm

c)_Vérification de I’effet de sous- pression :
On doit vérifier que sous I’effet de sous pression hydrostatique, le batiment ne souléve pas.
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P>15XSXxyXZ Figure. VII-1) Ancrage de batiment.

P : Poids du batiment.
S : Surface du radier.

v : poids volumique de 1’eau. '
1,5xSxyxZ=15x376x10x4,90 4 0Nm o
atimant

= 27636 KN
P = 44687,2044KN > 27636KN
=>il n’ya pas aucun risque de soulévement de 1’ensemble.

d) Vérification des contraintes :

On vérifie les contraintes a I'ELS par rapport a la contrainte admissible du sol o, :

On vérifiedonc: o, = KA, <0

Sachant que :

e Coefficient de Ballast : K=50MN/m?3

e Contrainte admissible du sol : la capacité portante du sol n’est pas une
caractéristiques intrinseque du sol est qu’elle dépond aussi des dimensions en plan est de la
profondeur d’ancrage de la fondation, donc il faut recalculer la contrainte admissible suivant les
caracteristiques en plan et en profondeur de notre projet.

0y, = /D +1[(1—0.2E)yE N, +/D(N —1)+(1+ O.ZEJCNCJ
F L2 7 ‘ L
Avec :
e =17 KN/m? (poids volumique du sol).
e (C=0,19bars (cohésion du sol).
e F=3 (coefficient de sécurité).
e D=4,90m (Ancrage de batiment.)
e L[ =23,5m (longueur du radier).
e B=16 m (largeur du radier).

pour :
N, =497

¢ =20°= N, =640 (Tableau Caquot et Kerisel)
N, =148

Uoum = 0,17x4,90 + E (1-0.2 £)0,18xE x4,97 +0,17x4,90(6,4 —1)+| 1+ 0228 lo19x48
3 235 2 235

J.4m =13,80bars
Déplacement limite : Amax =0.0196m (Tiré de la cartographie des déplacements a ELS)
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Ona:a:E:KA

*=lim

o = KxA max = 50x0.0196m = 0.98MPa < 1,38MPa

e)Modélisation :
Le calcul des efforts sollicitant le radier est obtenu on modélisant celui-ci en éléments plaques
solidaires a des barres représentant les nervures chargées par les efforts ramenés par la superstructure
au moyen des poteaux, le tous appuyeés sur des appuis élastiques.

Dalle flottante Remblai

! J 80cm

50 cmi V\ \

Figure VI11-2) Modélisation du radier sur logiciel SAFE
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e-1) Ferraillage des nervures :

% Exemple de calcul :

On prend comme exemple de calcul la nervure de section (60x80) cm? (Axe 01) cette derniére sera

calculée en flexion simple avec les sollicitations suivantes :

Le ferraillage est calculé selon les regles B.A.E.L.91
» Sollicitations

En appuis : M,=351,304 KN.m
En travée : M;=316,565 KN.m
Effort tranchant: T =404,27 KN
Ferraillage : Le ferraillage est calculé selon les régles B.A.E.L.91
v' Entravée : lasection considéréeen T
Déterminations de la largeur de la table de compression :
La hauteur de la nervure : h=80 cm

Epaisseur de la dalle de compression : ho=50 cm

b1 =min Ll;bo’L
2 10

bo
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Avec : L =500 cm, by=55 cm
Longueur de la nervure : L;=500 — 55= 445 cm

445 -55 445
2 10

b, = min{ } , b, =min[195 ; 44,5]

On choisit : b1=44,5 cm
b= 2Xb1+b0=154,5 cm

b=154,5 cm

u

h
M,, =b.h,(d —?O) fou Avec: f, = 085 feps _ 0,85x25 =14,2 MPa.

7b 15

M o= 1,545x0,5x% [0,72 - O—ZSJ x14,2 x10° = 5155,67 KN.m

Muw > My — 5 Etude d’une section rectangulaire : by X h = (55 x80) cm?

M, 316565x10°
bd?.f,, 055x(0,72)%x14,2

Lo, 0,078

Z, =d(1—0,6.1,,) = 0,72(1— 0,6 x 0,078) = 0,68m

M, _ 316,565x10° x10"

- =13,25¢cm?
A Z,.f, 0,68x 348

¢+ Veérification de condition non fragilité :
v Selon BAEL :

A =0,23xb, xd x%

e

21

- =0,23x50x 72x —

P 400
A, =4,35cm?
v" Selon RPA :

A, =05%xbxh

Anin=22cm?

Donc on adopte un ferraillage en travée : 4T20 filantes + 6T16 chapeaux soit une section de 24,63

cm 2.

v" En appuis : la section est considérée rectangulaire : (bxh) = (55x80) cm?.
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My,  351,304x10°
bxd? x fo. O,55><(O,72)2 x14,2

/ubu

Z, =d(1—-0,6.14,,) =0,72(1—0,6x0,086) = 0,68m

M -3 4
A = M _351304x10°x10° _ )0 s
Z,.f., 0,68x 348

% Verification de condition non fragilite :

v" Selon BAEL :
A. =0,23xb, xd x%

[

21
- =0,23x45x 72 x —
A 400
A, =391cm?
v" Selon RPA :
A, =05%.b.h

Anin=22cm? en toute section

= 0,086

Donc on adopte un ferraillage en appuis : 4T20 filantes + 6T16 chapeaux soit une section de 24,63

cm 2.

Figure VI11-4) Ferraillage de la nervure donnée par logicielle SAEF
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¢+ Veérification des efforts tranchants :

T 404,27 x107°
““bxd  055x0,72
Tim = MiN(0,20 f ,5;5MPa) = 5SMPa
7, <Tim = CV

T

=1,02 MPa

¢ Veérification des contraintes :
v' En appuis :
M, 351,304
Mg, 255259

a=125(1-J1-24, ) =0112

o = 0,058 < 771, fos _ 0.435
2100

7/:

Oy <0, = CV

v’ entravée :
M

L 316565 _,
M, 231162

a=125(1-J1-2u,,)=0101

a=0101< 21y fen _ 435
2 100
Ope < O'_bC = CV
«+ Armatures transversales :

At fet 7, —03xkx f,
X <
b, xst y,  09(sina + cos p)
Flexion simple.

Reprise traitée :

= K=1, a=90° (Armature droite)= (sina+cosa) =1
= Sachant que : fet = 400MPa...(HA)
At by 75(rio — 03K fip) _ 55x115x(1,02-0,3x21)
st 0,9.f, 0,9x 400

=0,068 cm2/cm *
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++ Diameétre et espacement des armatures transversal (Ay) :

¢, =16 mm,
¢, < Min h _800_ 22,85 mm
35 35
b—° = 50 =55 mm
10 10
Soit: @ =¢8=8mm=<16mm.......cc.......... Ccv

D’ou pour quatre brins d'armatures transversales (2 cadres) :
AT8 —= At = 2,01cm?

v' Espacement maximal :
40cm

154 = 24cm SiA =0 (Non.concerné)]

min

St = Min[
St =40cm
Remarque : par raison de construction on choisit :

St =10 cm En zone nodale.

St =15¢cm En zone courante.

v" Pourcentage minimal des Armature transversal (Ay):

M.fet >0,4= A > 0,455
b,.st S 400
Avmin > 0,055 cm2/cm
st
*itt =0,068cm2/cm > 0,045........... Ccv
S
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Le ferraillage des nervures est récapitulé dans les tableaux suivants :

v’ Sens-X :
Longueur(m) 5,00 5,00 3,50 5,00 5,00
AXE
S APPUIS | TRAVEE | APPUIS | TRAVEE | APPUIS TRAVEE | APPUIS TRAVEE APPUIS TRAVEE | APPUIS
Amin(RPA) cm? 22
A Calculée cm? | 9,527 15,378 | 16,828 9,675 13,288 1,854 13,734 9,554 14,954 26,222 2,540
Choix des 4720 AT20Fil | 4T20Fil | 4T20 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil 4720 Fil 4720 Fil 4720 Fil
Axe 1 barres Fil +2T16 | +4T16 Fil +2T16 +2T16 +2T16 +8T16
Section 12,57 16,59 20,61 12,57 16,59 12,57 16,59 12,57 16,59 28,65 12,57
adoptée (cm?)
Amin(RPA) cm? 22
A Calculée cm? | 6,627 10,919 | 13,077 10,273 | 10,521 7,156 12,012 9,913 12,425 20,053 6,627
Choix des 4720 4T20Fil | 4T20Fil | 4T20 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil 4720 Fil 4720 Fil 4720 Fil
Axe 2 | barres Fil +2T16 Fil +4T16
Section 12,57 12,57 16,59 12,57 12,57 12,57 12,57 12,57 12,57 20,61 12,57
adoptée (cm?)
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Longueur(m) 5,00 5,00 3,50 5,00 5,00
AXE
S APPUIS | TRAVEE | APPUIS | TRAVEE | APPUIS TRAVEE | APPUIS TRAVEE APPUIS TRAVEE | APPUIS
Amin(RPA) cm? 22
A Calculée cm? | 4,774 7,024 13,649 12,553 | 12,533 1,544 13,378 12,201 15,221 16,270 4,774
Choix des 4T20 4T20Fil | AT20Fil | 4T20 AT20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil 4T20 Fil 4T20 Fil 4T20 Fil
Axe 3 barres Fil +2T14 Fil +2T14 +2T14 +2T16
Section 12,57 12,57 15,65 12,57 12,57 12,57 15,65 12,57 15,65 16,59 12,57
adoptée (cm?)
Amin(RPA) cm? 22
A Calculée cm? | 6,874 11,424 | 16,984 8,443 10,034 2,637 10,902 8,509 16,195 20,641 6,874
Choix des 4T20Fil | 4T20Fil | 4AT20Fil | 4T20 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20Fil 4T20 Fil 4T20Fil 4T20Fil
Axe 4 | barres +4T14 Fil +2T16 +2T16 +4T20
Section 12,57 12,57 18,73 12,57 16,59 12,57 12,57 12,57 16,59 25,14 12,57
adoptée (cm?)
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Longueur(m) 5,00 5,00 3,50 5,00 5,00
AXE
S APPUIS | TRAVEE | APPUIS | TRAVEE | APPUIS TRAVEE APPUIS TRAVEE APPUIS TRAVEE | APPUIS
Amin(RPA) cm? 22
A Calculée cm? | 6,467 12,056 | 13,422 7,564 12,095 2,095 12,876 7,251 12,017 21,635 6,467
Choix des 4720 4T20Fil | 4T20Fil | 4T20 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4720 Fil 4720 Fil 4720 Fil 4720 Fil
Axe 5 barres Fil +2T14 Fil +2T14 +4T20
Section 12,57 12,57 15,65 12,57 12,57 12,57 15,65 12,57 12,57 25,14 12,57
adoptée (cm?)
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v' Sens-y :
AXES Longueur 5,00 3,00 3,00 5,00
APPUIS | TRAVEE | APPUIS | TRAVEE | APPUIS | TRAVEE | APPUIS | TRAVEE | APPUIS
Amin(RPA) cm? 22
Axe A Calculée cm? 0 23,156 6,083 0,854 15,196 1,375 8,896 14,621 6,327
A Choix des barres AT20 Fil | 4T20Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20 Fil
+4T20 +2T16 +2T14
Section adoptée (cm2) 12,57 25,14 12,57 12,57 16,59 12,57 12,57 15,65 12,57
Axe Amin(RPA) cm? 22
B A Calculée cm? 0,589 20,671 6,552 2,901 16,323 11,408 5,838 15,251 5,924
Choix des barres AT20 Fil | AT20Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20 Fil
+4T20 +2T16 +2T14
Section adoptée (cm?) 12,57 25,14 12,57 12,57 16,59 12,57 12,57 15,65 12,57
Axe Amin(RPA)cm? 22
C A Calculée cm? 0 21,305 11,128 8,876 7,645 3,220 8,088 14,170 5,919
Choix des barres AT20 Fil | AT20Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20 Fil
+4T16 +2T14
Section adoptée (cm?) 12,57 20,61 12,57 12,57 12,57 12,57 12,57 15,65 12,57
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AXES Longueur 5,00 3,00 3,00 5,00
APPUIS | TRAVEE | APPUIS | TRAVEE | APPUIS | TRAVEE | APPUIS | TRAVEE | APPUIS
Amin(RPA) cm? 22
Axe A Calculée cm? 0 21,158 10,258 9,649 7,549 3,178 8,171 14,168 5,915
D Choix des barres AT20 Fil | 4T20Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20 Fil
+4T20 +2T16 +2T14
Section adoptée (cm?) 12,57 25,14 12,57 12,57 16,59 12,57 12,57 15,65 12,57
Axe Amin(RPA) cm? 22
E A Calculée cm? 0,565 20,550 6,031 2,923 16,264 10,462 5,856 15,251 5,974
Choix des barres AT20 Fil | AT20Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20 Fil
+4T16 +2T16 +2T14
Section adoptée (cm?) 12,57 20,61 12,57 12,57 16,59 12,57 12,57 15,65 12,57
Axe Amin(RPA) cm? 22
F A Calculée cm? 2,873 28,840 8,841 0,941 18,912 7,306 10,057 19,357 9,490
Choix des barres AT20 Fil | AT20Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20Fil | 4T20 Fil | 4T20 Fil
+6T20 +4T16 +4T16
Section adoptée (cm?) 12,57 31,42 12,57 12,57 20,61 12,57 12,57 20,61 12,57
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E-2) Ferraillage de I’hourdis :

» Le ferraillage se fait en flexion simple
+«» Moments dans les panneaux :

Le logiciel SAFE a un avantage pour le calcul de I’hourdis, qui consiste a visualisé les sollicitations et le
ferraillage de 1’hourdis suivant des Bandes avec des dimensions bien définies dans les deux sens (X et Y).

Figure VII -5) Cartographie de moments suivant les bandes (sens-x)
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Figure VII -6) Cartographie de moments suivant les bandes (sens-Y)
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% Exemple de calcul :
Le ferraillage est calculé selon les régles B.A.E.L.91
On prend comme exemple de calcul d’une bandes dans les deux directions (X, Y) ces dernieres seront

calculées en flexion simple.
» Sens X : bande(MSX1)

e 0.5m
e Sollicitations de calcul

En appuis : M,=163,382 KN .m 2.5m
En travée : M= 743,746 KN m

Effort tranchant : T=424,95
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» Ferraillage :

e Enappuis:

Mo  163,382x107°
TbdZf, 2,5%x0457°x14,2
Z, =d(1-0,6.1,,) = 0.45(1-0,6.0,022) = 0,44m
My 163,382x10°x10°

0,022

/ubu

- =10,57cm?
A Z,.f, 0,44x348
e Entravée :
M -3
. ot 743,746x10 0103

TbdZf, 2,5%x0457x14.2
Z, =d(1-0,6.4,) = 0,45(L—0,6.0,103) = 0,42m

M,  743746x10x10*
A= 5T oaaxads
Section minimale :

=50,63cm?

e Selonle BAEL :

A = 0,23x%x bxd

e

21
- =0,23x——x 250 x 45
Ao 400

Amin :13,58
» Sens-Y

e Sollicitation de calcul I 0.5m

En appuis : M;=850.298KN m 25m
En travée : M=1274.2 KN m

» Ferraillage :
e Enappuis:
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Mupp  123849x10°
“bd?.f, 25x0457°x142
Z, =d(1-0,6.14,,) = 0,45(1-0,6.0,017) = 0,44m
Mapp  123,849x10°x10*

Ly, 0,017

= =8,00cm?
A Z,.f., 0,44.348
e Entravée:
M -3
" « _ 641,651x10 0,089

Tbd%f, 25x0,45°x14.2

Z, =d(1—0,6.4,,) = 0,45(—0,6.0,089) = 0,42m
M,  641,651x107°x10*

A= T 042xa48

Section minimale :

=43.3cm?

e Selonle BAEL :

A = O,ZBX%X bxd

e

21
. =0,23x——x 250 x 45
Ao 400

Amin :13,58
> Vérification des efforts tranchants :
> Sens X :
-3
7y = 242X 570pa
b.d 2,5x0,45
Tiim = 0,07 x Tz _ 0,07 x 25 117MPa
Vb 15

T, < Tim —> CV

> Sens-Y :
-3
r= - 37634107 _ 1 33mpa
b.d 2,5x0,45
Tlim = 0’07 X ﬁ = 0,07 X § = 1,17|V|Pa
7 15

T, < Tim — CV

» Vérification des contraintes :
> Sens X :
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En appuis :

M, 163382
M. 118984

)/:

Ser

a =1,25(—1-244,,) = 0,027
a = 0,027 < 771, Ton _ 0.435
2 100

Oy <0, =>CV

En travée :
M, 743746 _
YT M. 541992

Ser

o =1251-1- 24 )=0136
o =0136 <7—_1+ﬁ=0,435
2 100

Oy < 0y = CV

» Sens-Y:
En appuis :
M, _ 123849 _ 137
M 90,048

Ser

a =1,25(1—1-24,,) =0,021

a =0,021 < 771, fos _ 0.435
2 100

Oy <0, = CV

En travée :
M, 641651
YT M. T 467588

Ser

a=1251-1-2p,,)=0116

o =0116 < V=1 fes (435
2 100

Op. < 0y = CV
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v' Tableau récapitulatif :

.o | AMIN | Amin | Choix
Bandes Sens Moment(Kn.m) A (Ez\:zg)lee BAEL | rpaA des St (cm)
cm?) | (cm? | barres
Appuis | 163,382 10,57 T14 15
MSX1 | X PPl 1358 | 62,5
Travée | 743,746 50,63 T14 15
Appuis | 123,849 8 T14 15
MSY1 Y - 13,58 62,5
travée 641,651 43,3 T14 15

» Remarque : le ferraillage de I’hourdis se fait en deux nappes dans les deux sens en T14.
» Espacement St=15cm.et de barres de renfort (chapeaux) dans les zones fortement
sollicité.
Schéma de ferraillage :
Figure VI11-7) Ferraillage du Radier Dalle dans les deux Sens.
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Conclusion :

Nous avons trouvé un trés grand intérét a la réalisation de ce projet de fin d’étude, du faut qu’il
nous a permis de nous familiariser avec un ensemble de données technique que nous n’avions pas un
I’occasion de rencontrer durant notre cursus universitaire.

Cette préparation de ce projet de fin d’étude a été pour nous le moyen de regrouper,
développer et élargir nos connaissances en génie civil, ainsi que d’essayer de maitriser les réglements en
vigueur actuellement en Algeérie, concernant les modalités et regle de réalisation de construction civil.

On a eu I’occasion d’apprendre des choses que Nous n’avons pas rencontré durant Le cursus
universitaire telles que :

» La modélisation des structures tridimensionnelles avec le logiciel « étaps2009 », qui est spécialisé
dans le domaine du batiment et présente une parfaite économie du temps, avec une trés grande
précision dans les résultats.

» Le dessin des plans techniques avec « I’AUTO-CAD »qui est un logiciel trés efficace pour tous
travaux de dessin.

Par ailleurs ; ce mémoire nous a donné I’occasion de maitriser 1’utilisation de 1’outil informatique
en réalisant toutes les étapes d’un projet (modélisation, dimensionnement, étude, calcul, dessin et saisie)
avec ce moyen qui devient indispensable dans tous les domaines de travail.

A la fin, nous souhaitons, que ce mémoire, soit une excellente référence pour les promotions
d’ingénieurs futures, et qu’il leur permettra de réaliser, eux aussi, leurs mémoires de fins d’études dans
d’excellents dispositions.
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