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RESUME

Le projet consiste a I’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment (R+9)
a usage d’habitation.

Le bétiment sera implanté a ANNABA classé selon le reglement parasismique

Algérien (RPA 99/version2003) comme une zone de moyenne sismicité (Zonella).

Cette étude se compose de quatre parties.

- La premiére partie c’est la description générale du projet avec une présentation de
L’ aspect architectural des éléments du bétiment, Ensuite le redimensionnement de la
structure et enfin la descente des charges.

- La deuxieme partie a été consacrée aux éléments secondaires (I’escalier poutrelles,
dalles Pleines, I’acrotere et | ascenseur).

- L’étude dynamique de la structure a été entameée dans la troisiéme partie par le
logiciel Autodesk Robot structural Analysis Professional 2014 afin de déterminer les
différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanente, d’exploitation et
charge sismique).

- La derniere partie comprend le ferraillage des différents é éments résistants de la

Structure (fondation, poteaux, poutres, voiles).

En tenant compte des recommandations du RPA99 (version2003), DTU Regles
BAEL 91(révisées 99).

Mots clés : Séisme, béon armé, structure en béon armé, cacul sismique,
parasismique, RPA99 (version2003), BAEL 91(révisees 99).
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LISTE DESNOTATIONS:

G :Action permanente.
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fi; :Résistance alatraction.
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Introduction Générae

INTRODUCTION GENERALE:

Depuis des siecles, I’homme a toujours voulu trouver un abri ou regne sécurité et
confort. L’histoire qui retrace le vécu des hommes est riche d’exemples aussi édifiants les uns
que les autres, car tout cela a débuté par le fameux homme des cavernes, en passant par les
célébres pyramides d’Egypte, et de nos jours les extraordinaires buildings a I’image des deux
tours de Maaisie.

Le développement des techniques et du savoir-faire dans les différents domaines, et
notamment dans le secteur de la construction, ont donné une avancée importante dans le
secteur de la construction, surtout avec la venue des nouveaux matériaux de construction tels

que (béton armé, béton précontraint, CM...).

Le développement économique dans les pays industrialises privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de I’espace. L’Algérie se situe dans une zone de
convergence de plagues tectoniques, cette zone est représentée comme étant une région aforte

sismicité, c’est pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique intense.

Construire dans des zones de forte sismicité représente un danger important a cause des
dégéts que le séisme peut engendrer ala structure. Pour chague séisme important, on observe
un regain d'intérét pour la construction parasismique. L'expérience a montré que la plupart des
batiments endommagés au tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient

pas de conception parasismique.

Pour cela, il y alieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui

rigidifient convenablement la structure. Chague étude de projet du batiment a pour buts :

- Sécurité (le plusimportant) : assurer la stabilité de I’ouvrage ;
- Economie : diminution des co(ts du projet (dépenses) ;

- Confort;

- Esthétique.

L'utilisation du béton armé dans laréalisation est d§a un avantage d'économie, car il est
moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup

d'autres avantages, tels que :

- Souplesse d’utilisation ;
- Durabilité (durée devie) ;

- Résistance au feu.
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Introduction Générae

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a
usage d’habitation, implantée dans une zone de sismicité moyenne, comportant un RDC et 09
étages aANNABA.

Ce mémoire est constitué de sept chapitres :

- Le Premier chapitre consiste en la présentation compléte du béatiment, la définition des
différents ééments et |le choix des matériaux a utiliser.

- Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des ééments structuraux (tel
gue les poteaux, les poutres et les voiles).

- Le 3éme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I'acrotére, les
escaliers et les planchers...etc.).

- Le 4éme chapitre portera sur I'éude dynamique du bétiment, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modele de la structure en
3D a l'aide du logiciel de calcul Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2014.

- Lecacul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
de calcul Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 est présenté dans
le 5éme chapitre.

- Le 6éme chapitre portera sur |'étude thermique du béatiment afin de déterminer |'action
dus a I’effet de variations de la température sur les différents éléments de la structure.
L’étude du batiment sera faite par intermédiaire du logiciel Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2014.

- Pour le dernier chapitre, on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion

générale.
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Chapitre | Présentation De L’ouvrage Et Caractéristiques Des Matériaux

I ntroduction :

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...)
dont la résistance de ces ééments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements
et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifie en2003...) qui S’appuie sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments
résistants de la structure.

Ce chapitre présente d’une maniére générale le contexte de travail et les objectifs de ce

projet de fin d’études.

[.1. Présentation del'ouvrage:

Le projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’un batiment R+9 a usage
d’habitation.

Le béatiment seraimplanté a ANNABA classé selon le réglement parasismique Algérien
(RPA 99/version2003) comme une zone de moyenne sismicité (Zone |1a).

|.2. Caracté&ristigues geométrigues:

L'architecture de I'ouvrage a étudier est constituée d’un seul bloc irrégulier en plan, les
caractéristiques géométriques de I'ouvrage sont récapitul ées dans | e tableau suivant:

Dimensions (m)
Dimensions en plan 35.50%17.6
Hauteur totale 30.74
Hauteur du RDC 3.06
Hauteur des étages courants 3.06

Tableau |. 1 : Caractéristiques géométriques
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Chapitre | Présentation De L’ouvrage Et Caractéristiques Des Matériaux

|.4. Conception :

A. Lecontreventement :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en
justifiant I’interaction portiques - voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des

actions verticales et des actions horizontales.

B. Plancher :
- Lesplanchers des différents niveaux sont prévus en corps creux.
- Le plancher terrasse aura en plus une isolation thermique (multicouches) et une pente
moyenne pour I'écoulement des eaux pluviales.

C. Maconnerie:
> Mursextérieurs: (Double paroi) :

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses avec une lame d’air de 5 cm
(10+5+15).

> Mursintérieurs: (Simple paroi) :

IIs sont réalisés en briques creuses de 10 cm et 15cm d’épaisseur.

Figurel. 1: Brique creuse.

D. Revétement :

Le revétement est constitue de:
- Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de fagcade.
- Enduit de plétre pour les murs et les plafonds.
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
E. Escaliegrs:

Le batiment est munit de une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasses,
réalisés en béton armé.
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Chapitre | Présentation De L’ouvrage Et Caractéristiques Des Matériaux

F. Local d’ascenseur :

Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable

pour faciliter e déplacement entre les différents étages.

|.5. Caractéristiques des matériaux :

Le béton et I’acier seront choisis conformément aux régles de conception et calcul des

structures en béton armeé en vigueur en ALGERIE.

A. Béon:

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de

compression.

> Lesmatériaux composant le béton :

On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :

a) Ciment :
Le ciment joue le réle d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des
proportions de calcaire et d’argile, ou de latempérature de cuisson du mélange.
b) Granulats:

Les granulats comprennent les sables et les graviers:

Sables:

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est genéralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de

tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

Graviers:

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a 30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre
extraites du lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures

(matériaux concasses).
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Chapitre | Présentation De L’ouvrage Et Caractéristiques Des Matériaux

» Reésistances mécaniques du béton :

a) Reésistancealacompression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fg a «j » jours d’age est
déterminée a partir des essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de

32cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment CPJ/ CEM 1l 32.5, la caractéristique
en compression a 28 jours est estimee 225 Mpa (f.,5 = 25 Mpa).D’aprés « Régles BAEL 91
révises 99(Art A.2.1,11) »ona:

- Pour desrésistances f,g < 40 Mpa :

4.76 + 0.83j *°

{fcj = ———]—f sij < 28 jours
f; = L.1fcpg sij > 28 jours

- Pour desrésistances f.,g > 40 Mpa :

i j . .
{rd = mﬁ:zg sij < 28 jours
f; = L.1fpg sij > 28 jours

b) Résistancealatraction : « RéglesBAEL 91 révisees 99(Art A.2.1,12) »

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

conventionnellement définie par lesrelations :

fyy = 0.6 + 0.06f; sifeog < 60 Mpa

/ [fcj et f; en (Mpa ) ou (ml:lnz)]

2
fy = 0.275(fg)? sif.,g > 60 Mpa

c) Déformationslongitudinalesdu béton :

Déformations instantanées « Ejj» : RéglesBAEL 91 révisées 99(Art A.2.1, 21) :
Ejj = 110003/f;[MPa]: Pour le calcul sous charges de courte durée (< 24h).

Défor mations différées «Ej»RéglesBAEL 91 révisées 99(Art A.2.1, 22)

Si on exprime les résistances en Mpa (ou N/mm2), ce module est donné par laformule :
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Chapitre | Présentation De L’ouvrage Et Caractéristiques Des Matériaux

Ey; = 37003/f; sife,g < 60 MPa
Eyj = 44003/f; sifeg > 60 MF  sans fumée de silice.
Eyj = 61007/f; sif.,g > 60 MF avec fumeée de silice.

d) Coefficient de poisson: Regles BAEL 91 révisées 99(Art A.2.1, 3) :

v = 0.2 : Pour le calcul des déformations.

v = 0 (zéro) : Pour le calcul des sollicitations.

e) Diagrammes défor mations—contraintesde béton : BAEL 91 (Art A.4.3,4):
- Etat limiteultime (ELU) :

Contrainte ultime du béton :

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre

utilisé dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle. Les déformations du

béton sont :
Sbc]_ = 2%0

3.5%0 sifg; < 40 MPa
€hc1 = min(4.5 ; 0.025ij)9/00 si fcj > 40 MF

Thc

0.85 x rq-
nyb

L

0.2% 0.35% Ehe

Figurel. 2 : Diagramme Parabole-Rectangle des Contraintes Déformations du béton.

fpu: Contrainte ultime du béton en compression :

: 0.85f;
bu =
u eyb

y,: Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour

|es combinai sons accidentdlles.

8: Coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. 1l est fixéa:
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Chapitre | Présentation De L’ouvrage Et Caractéristiques Des Matériaux

- 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
supérieure a24 h.
- 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est
inférieurea 1 h.
- Etat limitedeservice (ELS) :

L

ch(Mpﬂ)

b

Epe

Figurel. 3 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’ELS.
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Ope £ Ope = D6fC]

les BAEL 91 révisees 99(Art A.5.1, 21

f) Contrainte limite de cisaillement :

T, = min (0.201?;ﬁ : SMPa) dans le cas de fissuratiol peut préjudiciable.
b

; SMPa) dans le cas de fissuratior préjudiciable et tres préjudiciable.

B. Acier:

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage est un matériau

caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en compression.
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Chapitre | Présentation De L’ouvrage Et Caractéristiques Des Matériaux

» Contraintelimite:

- Etat limiteultime:

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation de la figure suivante :

O &

f .
s

—0.1% Allongement

v

0.1% ¢

Figurel. 4 : Diagramme contrainte déformation d’acier.
y,: Coefficient de securite.
y,= 1cas de situations accidentelles.

y,= 1.15 cas de situations durable ou transitoire.

- Etat limitedeservice: ReglesBAEL 91 révisées 99(Art A.4.5, 33)

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

Fissuration préudiciable :

B
Ot < & = min [gf ; max((]'.Sf,e ; 110 /Tlfti)]

Fissuration trés préudiciable : La contrainte de traction des armatures est limitée a la
valeur0,8 & (MPa).

n: Coefficient de fissuration ;

n = 1:Pourlesrondslisses (RL) ;

n = 1.6 : Pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.6. Hypothése de calcul:

L’étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux reglements ci-apres :
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Chapitre | Présentation De L’ouvrage Et Caractéristiques Des Matériaux

A. Leréglement BAEL 91 (Bé&on Arméaux Etats Limites) :

Basé sur lathéorie des états limites.

> Etatslimitesultimes (ELU) :

Correspondent ala valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :

v

Equilibre statique ;
Résistance de I’un des matériaux de la structure ;
Stabilité de laforme.

Hypothéses:

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés
déformation ;

Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier ;

Le béton tendu est négligé dansles calculs;;

L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%, et le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 0.35%dans le cas de la flexion simple ou composée et a 0.2%dans le
cas de la compression simple, par conségquent, le diagramme des déformations passe par

I’un des trois pivots (A, B, C).

> Etatslimitesdeservice (ELS) :

Constituent les frontiéres aux dela desquelles les conditions normales d’exploitation et

de durabilité de la construction ou de ses él éments ne sont plus satisfaites soient :

v

Ouverture des fissures.
Déformation des é éments porteurs.

Compression dans |e béton.

Hypotheéses :

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés
déformation ;

Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier ;

Le béton tendu est négligé dansles calculs;;

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton ;

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (ES=15Eb ; n =15).
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Chapitre 11 Pré dimensionnement Et Descente Des Charges

I ntroduction :

L’étude d’un batiment (ou de toute structure en béton armé) se fait en plusieurs étapes :

1. Dimensionnement des éléments de la structure : dalles, planchers, poutres, poteaux,
voiles, fondations.... au stade de la conception pour permettre au maitre d’ceuvre
(I’architecte) de s’assurer que son projet est réaliste et que les dimensions prévues ne
sont pas susceptibles d’étre modifiées de fagcon notable lors de I’exécution ;

2. Dimensionnement ou veérification du dimensionnement précédent, au stade du
chiffrage par I’entreprise des quantités de béton, coffrage et aciers;;

3. Justification des dimensions retenues et réalisation des plans de coffrage et de

ferraillage qui permettront la réalisation de I’ouvrage.

L’évaluation des différentes sections des élements de notre structure : poutres, poteaux,
voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appel pré
dimensionnement. Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de
déterminer ce qui revient a chaque éément porteur, de tous les niveaux et ce jusqu’a la

fondation.

[I. Prédimensionnement des différents déments:

Le pré dimensionnement des é éments porteurs se fait selon les régles en vigueries, les
normes techniques et les conditions de résistance et de fléche.

[1.1. Prédimensionnement des poutres:

D’une maniére générale on peut definir les poutres comme éant des é éments porteurs
horizontaux, on atrois types de poutres :
- Lespoutres principal es.
- Lespoutres secondaires

- Lespoutres croisées.

D’aprés le R.P.A99 (Art 7.5.1), les poutres doivent respecter les dimensions suivantes :

20cm
30cm

h
sS4
nax < L.5h + b,

A IV IV

b
h
1
b

h Peut-&tre ramené a 20cm dans |les ouvrages contreventés par voiles.
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Chapitre |l Pré dimensionnement Et Descente Des Charges

type (a): | type (b): l (b h "
< may R — 51
‘R PR T |
s b h| h
I
pji—+ ; i} ;

Figurell.1: Dimensions arespecter par les poutres selon RPA 99 v-2003.
Ou:
- b est la plus petite dimension et h est la plus grande dimension transversale de la
section droite du poutre ;
- by est la plus petite dimension et h; est la plus grande dimension transversale de la

section droite du poteau .

Et d’apres les conditions de fléche on doit vérifier la formule suivante :

L = L(entre axes) — b; ou h; (Dimensions transversaux du poteau)

Calcul delargeur b :
0.4h <b <0.8h

1.1.1. Poutres principales:

Ces poutres regoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les répartie

aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

L L
—<h<—

16— ~ 10
495 495
L=(535—40)=495cm=>FShSW=>30.94cmShS49.SCm

On prend : h=45cm
04h<b<08h = 04%x45<b<08%x45 = 18cm <b <36cm

Onprend: b=30cm
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Chapitre |l Pré dimensionnement Et Descente Des Charges

- Vérification : (RPA99)

b > 20cm = 30cm > 20cm ... ... ... ...condition vérif ée
h > 30cm = 45cm > 30cm. ... ... ... ...condition vérii ée
h 45 I
b <4 = 30 =15<4........condition véril ée
bmax < 1.5h+b; = 30 < 1.5 x 45+ 40 = 107.5cm ... ... ... ... condition véril ée
b; h; h; —b
d< (—;—) ; a=
max{7272 2
50 — 30 50 50 .. »
d= > < max (?,?) = 10cm < 25¢m.... .........condition véril ée

1.1.2. Poutr es secondaires:

—<h<—
16 10
417 417

L=(457—40)=417cm:>EShSW:>26.O6cmShS41.7cm
On prend : h=40cm
04h<b<08h =>04x40<b<08%x40 = 16cm<b <32cm

Onprend : b=30cm

- Vérification : (RPA99)

b > 20cm = 30cm > 20cm ... ... ... ...condition vérii ée
h > 30cm = 40cm > 30cm ... ... ... ... condition véril ée
h 40 e
—<4 =—=133<4............condition véril ée
b 30
bmax < 1.5h+b; = 30 <1.5%x40+ 40 = 100cm. ... ... ... ...condition véril €e
bl hl hl _b

< e —

d—max(z’z) e==s
50 — 30 50 50 e
= > < max (?,?) = 10cm < 25¢m.... .........condition véril ée
1.1.3. Poutres croisées:
L <h< L
16 —  — 10
500 500

L=(540—40)=500cm=>EShSW=>31.ZSCmShSSOcm

On prend : h=45cm
04h<b<08h = 04%x45<b<08%x45 = 18cm <b < 36cm

Onprend : b=30cm
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- Vé&ification : (RPA99) :

b >20cm = 30cm > 20cm ... ... ......condition vérif ée
h > 30cm = 45cm > 30cm ... ... ... ... condition véril ée
h 45
5 <4 = 30 =15<4........condition véril ée
bmax < 1.5h+b; = 30 < 1.5Xx 45+ 40 = 107.5cm ... ... ... ... condition véril ée
b; h h, —b
< _—) : d=
d= max( 272 ) : 2
50 — 30 50 50 . i
d= < max (?,?) = 10cm < 25¢m ... ... ... ... condition veéril ée

[1.2. Prédimensionnement des poteaux :
» Condition de portée (B.A.E.L 99) :

- Longueur deflambement : (Article B.8.3) :

Lalongueur de flambement L est évaluée en fonction de lalongueur libre L odes piéces

et deleurs liaisons effectives.

- Evaluation delalongueur libre: (Article: B.8.3.1) :

La longueur libre Lo d’un poteau appartenant a un batiment a étages multiples est
comptée entre faces supérieures de deux planchers consécutifs ou de sa jonction avec la
fondation alaface supérieure du plancher.

L¢: est prise égalea0.7 Lo (Art: B.8.3.3.1)
L = 0.7Ly / Lo = 306 cm>Ls = 0.7 X 306 = 214.2 cm

A = max(hy,Ay) < 50

Lk |1 [bh3/12  h b
A=— ,i= |o= = ,0u 1 =——
i B bh V12 V12
L
M =VIZ(Y)
b
L¢
= VT2 ()
M=346(%2)<50 ;A =346(%2)<50>b=h>1484cm
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Chapitre 11 Pré dimensionnement Et Descente Des Charges

L es sections des poteaux sont données par le tableau suivant :

Etages Sections des poteaux
RDC,1,2¢€t3 50%x50

4,5¢et 6 45x45

7,8¢et9 40x40

Tableau 1. 1 : Sections des poteaux.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :

D’aprés RPA 99 « version 2003 » (Art 7.4.1) :

- min(b;; hy) = 25cm  (zone Ila)
- min(by; hy) 22, he =H—h
1 _ by
" < E <4
H : La hauteur total d’étage,

h : Plus grande dimension transversale de la section droite du poutre.

h : L’hauteur libre d’étage.

On adopte I’hauteur ‘h’ de la poutre secondaire pour que I’hauteur libre d’étage ‘he’ doit
étre plus grand.
h =306 —-40 =266 cm

===k

=

h
I : [T

Figurell. 2 : section des poteaux
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- Vé&ification: (R.P.A 99: (Art 7.4.1)):

La vérification se fait par rapport aux dimensions des poteaux les plus petites: section
(40x40) cm?

- min(40;40) > 25cm ... ... ...... condition vérii ée.
; h H-h  306— . o
- min(40;40) > =*=—= M =13.3 cm ...... ... ...condition vérii ée.
20 20 20
0 : g 2
- i < :—ﬂ < 4.........condition vérif ée.

[1.3. Lesvoiles:

Les voiles sont des éléments principaux en béton armé ayant deux grandes dimensions

par rapport a I’autre appelée épaisseur (L, B >>> a).

1. ROledesvoiles:

- Reprennent presque latotalité des charges horizontales et 20% des charges verticales ;
- Participent au contreventement de la construction ;

- Assurent uneisolation acoustique entre deux locaux en particulier entre logements ;

- Assurent aussi une protection incendie.

» Selon les conditions de ’'RPA99 : (Art7.7.1)

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la condition: L > 4a. Dans
le cas contraire, ces ééments sont considérés comme des ééments iinéaires
(poteaux).L’épaisseur minimale est de 15cm, de plus, I’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités dans notre

projet, on adeux types de voile.

rvpe 1
@ a= he20
- ‘!‘- :
tvpe 2 h
a 2> Re22 i
M i

Figurell. 3: Pré dimensionnement des voiles selon L’ RPA 99 v 2003.
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S’agissant de notre projet on a pour :

Typel:

- h
=20
h =H—-h=306—-40=266cm
H : I’hauteur total d’étage ;
h : plus grande dimension transversale de |a section droite du poutre;

h : L’hauteur libre de I’étage.

266
h =266cm = a2E=13.3cm

Type?2:
>h —266—1209
d=97 T g T oYM

a = max[a(type 1) ; a(type 2)]
Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voiles: a =20 cm.

L > 4a = 80cm ... ... ... ... condition véril ée pour tous les voiles

I1.4. Lesplanchers:

C’est I’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a
rependre les charges d’exploitation, les charges permanentes (cloisons, chapes,

revétement...), et les transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles...).

1.4.1. Plancher s a cor ps-cr eux :

On appelle plancher nervurée I’ensemble constitué de nervures (ou poutrelles)
supportant des dalles de faible portée. Les nervures sont en béton armé, reposant sur des
poutres principales ou des voiles. On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les

rai sons suivantes :

- Lafacilité de réalisation.
- Les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes (max 5.1 m).
- Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

- Une économie du co(t de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).
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Figurell. 4 : Plancher a corps creux.

L’épaisseur totale des planchers (h;) doit satisfaire les conditions suivantes :
D’apreés le réglement B.A.E.L 91 révisées 99 (condition de la fleche) Art: B.6.8, 424 :

>
he=235
L : désigne la plus grande portée de la poutrelle mesurée a nu des appuis.
L = L(entre axes) —b = 540 — 30 = 510 cm

L(cm) h:> Lﬁ cm)
510 22.67 20+4=24

Tableau 1. 2 : Condition de fléche.
Onprend:h; = 24 cm.

Donc d’aprés (DTR B.C.2.2 charges permanentes et charges d’exploitation « Art
C.3») on choisit des planchers & Corps-creux de type (20 + 4) cm constitués d’entrevous

(Corps-creux) de 20 cm d’épaisseur et d’une dalle de compression de 4 cm de I’épaisseur.

4 cm

20 cm

Figurell.5: Coupe d’un plancher acorps creux.
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> Lespoutrdles:

La section transversale des nervures est assimilée a une section en (Té) de

caractéristique géométrique suivant :

by

.
4

-ir-u

Figurell. 6 : Dimensions des poutrelles.

Lalargeur de latable de compression est égalea: b = by + 2b;

Avec:

Selon le DTR B.C.2.2 charges permanentes et charges d’exploitation « Art C.3»on a:
b = 60cm

L L
b1=min(?o : E) ; bO0=10cm ; LO=2b; =b—-—by=60—-10=50cm
b, = mi (50-510)— in(25;51) = 25
1 = min|—;—= | = min(25; = 25cm

L : portéelaplus grande delapoutrelle ;

Lo: Ladistance entre les faces voisines de deux nervures successives.

Tableau récapitulatif

Caractéristiques géométriques Valeur (cm)
Epaisseur de ladalle compression 4
Epaisseur de I’entrevous 20
Entraxe des nervures 60
Largeur des nervures 10

Tableau I1. 3 : Caractéristiques géométriques du plancher a corps creux.
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60 |
* ’“i
i i .
! 5 |
24 '
20
v. v . .
«— |
10

Figurell. 7 : Schémade poutrelle.

[1.4.2. Planchersa dalle pleine:

Nous avons opté pour des dalles pleines a pour but de minimiser le temps et le codt
nécessaire pour laréalisation des planchers.
Ly: la petite portée entre nus .

Ly:la grande porté entre nus .

Lx
Ly

Figurell. 8: Définition de Lyet L,

Ly =170cm ; Ly = 470cm

Si: Ei < 0.4 : on dit que la dalle est travaille suivant un seul sens
¥
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L
Si: 04 < L—x <1 :onditque ladalle travaille suivant deux sens
Y

[]:—" = % =(0.36 < 0.4 = Doncladaletravaille suivant un seul sens.
¥

» Condition derésistance : pratigue de BAEL 91 (chapitre13: art 1.2) :

Pour la dalle qui travaille dans un seul sens
Ly o
h > 20" pour un panneau isolé.
Ly :
h > oc pour une dalle continue .
Dans rotre cas nous avons un panneau isolé, donc :

UL _170_
_20— 20 = 0.0Cm

» Résistanceau feu :

- h= 07cm: pour une(01) heure de coup defeu;

- h= 11cm: pour deux (02) heures de coup defeu ;

- h =175 cm : pour quatre (04) heures de coup de feu.
Onprend: h=11cm.

> |solation phonique:

La protection contre les bruits aériens exige une épaisseur minimale de 13cm (e=13 cm)
On limite donc notre épaisseur a: h = 13cm.

> Résistancealaflexion:

. LX X
Dalle reposant sur deux appuis: 30 <h< 30

L
dalle reposant sur trois ou quatre appuis: E% <h< ﬁ

Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas les dalles reposent sur quatre (04) appuis :
Ly = L(entre axes) —b = 200 — 30 = 170 cm

L"<h<L" 170<h<170 3.4cm < h < 4.25
— — = —— — =3. .

50 40 50 40 cm S
h =9 cm.
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» Condition defléche:

L

h : est conditionnée par : 30 <L < 20

Ou L : est laportée de la poutrelle mesurée a nu des appuis.

170 170
L=170cm=—<[ <—=567cm< h<85cm
30 20
Onprend: h = 8cm

h > max (8.5; 11; 13; 9;8) =13 cm

2>Onprend: h=15cm

[l.5. Les Escaliers

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins. lls permettent le

passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.

Marche

Contre marche

Emmarchement \ | Paillasse

Figurell. 9: Schéma d’un 2scalier.

Un escalier est déterminé par :

- Lamarche:24cm<g<32cm = g=30cm
- Lecontremache:14cm<h<18cm = h=17cm

- Lamontée (hauteur agravir) :H = 306/2 = 153cm

H
- Lenombre de contre marche: n = Z/h = 153/17 = 9 contre marches
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- Lenombrede marche : (n— 1) = 8 marches

- Lalangueurdevolée: L =(n—1) xg=(9—1) x 30 = 240cm

- La Formule de BLONDEL :59 <g+2h<66 = 59 <64 <66->Donc I’escalier
est confortable.

- Inclinaison :tga = H/; =153/, /= 0.6375 = a =32.52°

- longueur de la paillasse: L, = H/sin o= 153/5irl 3757 = 284.6 cm

- Epaisseur deladalle d'escalier :
Condition de fléche :

Ll:'<e <Lp=>284'6<e < 2586 9.49 cm < e, < 14.23
30°°PT20 30 - PT 20 AT =G =
Doncon prend: e, = 15cm
I1.6. Balcon :

Pré dimensionnement de ladalle (Pratique de BAEL page 352) :
- Typel:

160 cm

360 cm

Figurell. 10 : Schéma d’un balcon (type 1).

Ly =160 —15=145cm ; L, =560—15=545cm
% = % = (0.26 <04 ->Donc cetype de balcon travail suivant un seul sens.
¥

> Condition defléche:

_L_us__
0759 20  e2CmM

» Condition de sécurité:

hy=5cm—>h, =725=5cm v e oo cONdition verif ée
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L’épaisseur de la dalle:

Ly 145 v « i
hy = 10 =12cm = 10 = 145cm = 12cm ... .........condition verif ée

On adopte: hy = 15 cm

- Type02:

145 cm

328 cm

Figurell. 11 : Schéma d’un balcon (type 2).

Ly =145-15=130cm ; L, =328—-15=313cm
% = ;—j'j = 0.42 > 0.4->Donc cetypede balcon travail suivant deux sens.
¥

» Condition defléche:

_L_10o_
020" 20 °>°°

» Condition de sécurité:

hy=5cm—>h; =65=5cm v v o cONdition verif ée
Epaisseur de ladalle:
L 130 - e
hy = 10 =>12cm = 10 =13cm = 12¢m. ... ... ... ... condition Vérif ée

On adopte: hy = 15 cm
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- Type03:

235 cm

Figurell. 12 : Schéma d’un balcon (type 3).

Ly =175-15=160cm ; L, =235—-15=220cm

% = % = (.73 > 0.4->Donc cetype de balcon travail suivant deux sens.
]

» Condition defléche:

» Condition de sécurité:

hy=5cm—>h, =8=5cm v v e cONdition verif ée
L’ épaisseur de la dalle:

Lx 160 pw o
hy = 1o =12cm = 10 = 16cm = 12cm... ... ......condition véril ée

On adopte: hy = 15 cm
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[1.7. L’acrotere

60

Figurell. 13: Schémade L acrotére.

» Section transvexrsale:

0.03 x 0.1 .
S = (0.6 x0.1) + (0.07 x 0.1) + (—) = 0.0685m?

Poids propre = Gy = 0.0685 x 25 = 1.7125 KN/m
Revétement en enduit de ciment

KN
G, =0.02%x20[06+01+0.1+0.07+ 0.1+ 0.5] = 0.588F
G=17125+0.588 = 2.301 KN/ml

11.8.  Evaluation des charges

A. Typesdescharges:

v" Charges permanentes:

Elles ont pour symbole de terme G, Elles résultant du poids propre des ééments
porteurs et non porteurs. Elles sont déterminées a partir :
- Poids volumique des matériaux exprimé en KN/m?®,
- Poids spécifique des é éments exprimé en KN/m?.
v' Chargevariable:

On distingue deux familles principales : les charges d’exploitation et les charge

climatique.
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B. Evaluation descharges:

- Plancher a corpscreux :

> Plancher terrasse:

La terrasse est inaccessible et réalisée en dalle pleine et en plancher en corps
creux surmontée de plusieurs couches de protection et une forme de pente facilitant

I’évacuation des eaux pluviales.

D’aprés le D.T.R.B.C.2.20n a:

N° | Désignation em) | y(kd¥M=-| Poidssurfacique (k-
1 | Gravillon de protection 0.05 17 0.85
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Isolation thermique 0.04 3 0.12
4 | Béton de pente 0.1 22 2.2
5 | Plancher acorps creux 0.24 - 3.30
6 | Enduit en plétre 0.02 10 0.2
G=6.79 KN/m?
Q=1 KN/m?

Tableau 1. 4 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse (corps creux).

» Plancher éage courant :

N° | Désignation e(m) y(KN-M=- | Poids surfacique (KN~
1 | Carelage 0.02 20 04
2 | Mortier de ciment 0.02 20 04
3 | Couchede sable 0.02 18 0.36
4 | Plancher a corps creux 0.24 - 3.30
5 | Enduit en plétre 0.02 10 0.2
6 | Cloison - - 0.75
G=5.41 KN/m*
Q=15 KN/m*

Tableau I1. 5 : Evaluation des charges permanentes du plancher éage courant (corps creux).
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Plancher dalleplene:

» Plancher terrasse:

N° | Désignation e(m) y (KN/m3) Poids surfacique (K-
1 Gravillons de Protection 0.05 17 0.85

2 Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12

3 Forme de Pente 0.1 22 2.2

4 Isolation thermique 0.04 3 0.12

5 Dallepleine 0.15 25 3.75

6 Enduit en plétre 0.02 10 0.2

G=7.24 KN/m?
Q=1 KN/m?

Tableau |1. 6 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse (dalle pleine).

> Plancher étage courant :

N° | Désignation e(m) y(kN-Mm=- | Poids surfacique (kbN-T=-
1 Carrelage 0.02 20 04
2 Mortier de ciment 0.02 20 04
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dallepleine 0.15 25 3.75
5 | Enduit en plétre 0.02 10 0.2
6 | Cloison - - 0.75
G=5.86 KN/m*
Q=15 KN/m*

Tableau |1. 7 : Evaluation des charges permanentes du plancher étage courant (dalle pleine).

- Maconnerie:
» Mursextérieurs:
N° | Désignation e(m) y(kbN-M=s— | Poids surfacique (KN"T——
1 | Enduit en ciment 0.02 20 0.4
2 | Brique creuses 0.15 - 13
3 | Brique creuses 0.10 - 0.9
4 | Enduit en plétre 0.02 10 0.2
G = 2.8 KN/m’

Tableau |1. 8 : Evaluation des charges permanentes du mur extérieur.
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» Mursinté&ieurs:

N° | Désignation e(m) y (KM= Poids surfacique (kN"M——
1 | Enduit en plétre 0.02 10 0.2
2 | Brique creuses 0.10 - 0.9
3 | Enduit en plétre 0.02 10 0.2
G = 1.3KN/m*

Tableau |1. 9 : Evaluation des charges permanentes du mur intérieur.

- Balcons: (dallepleine) :

> Etagecourant :

N° | Désignation e(m) y(kd-m-— | Poids surfacique (KN-——
1 | Carrelage 0.02 20 04
2 | Mortier de ciment 0.02 20 0.4
3 | Couche de sable 0.02 18 0.36
4 | Dalle en béton armé 0.15 25 3.75
5 | Enduit en plétre 0.02 10 0.2
G=5.11 KN/m*
Q=3.5 KN/m*

Tableau I1. 10 : Evaluation des charges permanentes d’un balcon d’étage courant.

» Terrasse (inaccessible) :

N° | Désignation e(m) y(kbh-M=s- | Poids surfacique (k-
1 Gravillon de protection 0.05 17 0.85
2 Etanchété multicouche 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique 0.04 3 0.12
4 | forme de pente 0.1 22 2.2
5 Dalle en béton armé 0.15 25 3.75
6 | Enduit en plétre 0.02 10 0.2
G=7.24 KN/m?
Q=1 KN/m?

Tableau I1. 11 : Evaluation des charges permanentes de la dalle (plancher terrasse).
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- LesEscaliers:
> Paillasse:
N° | Désignation e(m) y(kN-=—- Poids surfacique (kN-Tn=-
1 | Poidspropre 0.15/cosa 25 447
2 | Poidsdelamarche 0.17/2 22 1.87
3 | Carrelage 0.02 20 04
4 | Mortier de pose 0.02 20 04
5 | Enduit en plétre 0.02 10 0.2
G=7.34 KN/m?
Q=25 KN/m?
Tableau 1. 12 : Evaluation des charges permanentes de |a paillasse.
> Palier :
N° | Désignation e(m) y(kd-M=- | Poids surfacique (kb-n=5-
1 | Poids propre 0.15/cosa 25 4.47
2 | Carelage 0.02 20 04
3 | Mortier de pose 0.02 20 04
4 | Enduit en plétre 0.02 10 0.2
G=5.47 KN/m?
Q=25 KN/m?

Tableau I1. 13 : Evaluation des charges permanentes du Palier.

[1.9. Descente de charges :

I ntroduction :

La descente de charges a pour objectif d’étudier la distribution des charges dans une

structure.

Lors de cette étude, On détermine les charges qui s’appliquent sur chaque éléments de
la structure cela nous permet des les dimensionner jusqu’au sol qui est I’élément porteur de

notre structure.

Il existe trois familles d’éléments porteurs :

- Lesporteurs horizontaux (plancher ou dalle poutre) situé dans un plan horizontal.
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- Lesporteurs verticaux (poteaux, murs ou voiles) situé dans un plan vertical.
- Lesfondations.

A. Roélededescentedescharges:

- Evaluation des charges (G et Q) revenant aux poteaux, voiles, etc.

- Vérification de la section des é éments porteurs.

v/

Figurell. 14 : Surface d’influence d’un poteau.

> Loidedégression :

Selon le DTR BC 22 charges permanentes et charges d’exploitations (art : 6.3) les
charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indique ci-

dessous :
- Pourletoitalaterrasse ................cee... Qo
- Pourledernierétage .............cooviiiiennns Q,
- Pour I’étage immédiatement inférieure ...................... 0.9Q,
- Pour étage immédiatement inférieure ........................... 0.8Q.

Et ains de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q, valeur conservée pour les
étage inférieur suivantes.
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‘ -
- 1 —1—1T—1 :
: L]
: i-;iii;--.
W e :
| - LN :
v _"u __ '

Figurell. 15 : Schéma des sections de calcul des poteaux (Coupe en éévation).
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B. Tableau de descente descharges:

> Poteau intermédiaire:

pp
2.4m

4 ps [ I |

2.525m

2.285m 2.54m

.
r

Figurell. 16 : Poteau intermédiaire

v' Calcul des sections:

Pour le poteau de section (40x40) cm?

Se1 = [(2.39 + 2.135) x (2.25 + 2.375)] — 4 x (0.05)?
Sg1 = 20.92 m?
So = [(2.4 + 2.525) x (2.285 + 2.54)]

Sq = 23.76 m?

So1 = Sq — (0.4 x 0.4) = 23.60 m?

L; =(24+2525) — 04 =4525m pour les poutres principales.
L, =(254+2.285) — 0.4 = 4.425m pour les poutres croisées.

Pour le poteau de section (45x45) cm?

Sc» = 20.91m?

So = 23.76m?

Sqz = Sq — (0.45 x 0.45) = 23,56 m?

L, = (2.4 +2525) — 0.45 = 4.475m pour les poutres principales.

L, = (254 +2.285) — 0.45 = 4.375m pour les poutres croisées.

Pour le poteau de section (50x50) cm?

Sgs = 20.89m?

So = 23.76m?

Sqs = Sq — (0.50 x 0.50) = 23,51 m?

L; = (24+2525) —05=4.425m pour les poutres principales

L; = (254 +2.285) — 0.5 =4.325m pour les poutres croisées

Etude Et Conception D’un Batiment R+9 A Usage D’habitation Page 36



Chapitre Il

Pré dimensionnement Et Descente Des Charges

Gy , Q,: charge permanente et charge d’exploitation du plancher terrasse.

Gg , Qg : charge permanente et charge d'expl oitation du plancher d'étage courant.

étages Section (niveau) G (KN) Q (KN)
Section 1-1 4 =
-plancher terrasse: S_ » g, = 20.92 % 6.79 142047 | S *Q =
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) % (4.525) 15.272 23.76 % 1
-Poutre transversale : (0.45 x 0.3 x 25) x (4.425) 14.934
eme £
9" dage Iy 172.253 23.76
Section 2-2
-poids venant de la section 1-1 172.253 23.76
-poids de poteau :(0.40 x 0.40 x 25) x (3.06) 12.24
> 184.493 23.76
Section 3-3 = '
-poids venant de la section 2-2 184.493 23.76 4
-plancher étage courant :Sg; X Gg = 20.92 x 541 | 113177 | (s * Q)=
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (4.525) 15.272 23.76 +
— -Poutre transversale :(0.45 x 0.3 x 25) x (4.425) 14.934 23.6x15
age
> 327.876 59.16
Section 4-4
-poids venant de la section 3-3 327.876 59.16
-poids de poteau :(0.40 x 0.40 x 25) x (3.06) 12.24
> 340.116 59.16
Section 5-5 _TE .
poids venant de la section 4-4 340.116 0 959‘ 0
- plancher étage courant :Sg; X Gg = 20.92 x 541 | 113.177 ('b;%’l * NE
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (4.525) | 15272 =59.16 +
-Poutre transversdle :(0.45 x 0.3 x 25) x (4.425) | 14.934 | 09x354
7" étage
*Is 483.499 91.02
Section 6-6
-poids venant de la section 5-5 483.499 91.02
-poids de poteau :(0.40 x 0.40 x 25) x (3.06) 12.24
3 495.739 91.02
. =
+
Section 7-7 a"Pz
-poids venant de la section 6-6 495.739 0'8(5Q2 % Qg
eme « - plancher étage courant : Sg, x Gg = 20.91 x 541 | 113.123 N '
677 etage | noutre longitudinal : (0.45 x 0.3 % 25) x (4.475) | 15103 | =91.02+
-Poutre transversale :(0.45 x 0.3 x 25) x (4.375) 14766 | 0.8 x 35.336
S 638.731 119.289
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Section 8-8
-poids venant de la section 7-7 638.731 119.289
-poids de poteau :(0.45 x 0.45 x 25) x (3.06) 15.491
3 654.222 119.289
= =
Section 9-9 11—;'-?89 +
-poids venant de la section 8-8 654.222 1070, % Qg
_ plancher éage courant : Sg, X Gg = 2091 x 541 | 113123 | 59 |
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (4.475) 15.103 | =119.289 +
> 797.214 144.024
Section 10-10
-poids venant de la section 9-9 797.214 144.024
-poids de poteau :(0.45 x 0.45 x 25) % (3.06) 15.491
> 812.705 144.024
14 =
Section 11-11 12024+
-poids venant de lasection 10-10 812.705 | 0.6 0z % Qg
_ plancher étage courant : Sg, x Gg = 2091 x541 | 113123 | & |
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (4.475) 15.103 | = 144.024 +
> 955.697 165.226
Section 12-12
-poids venant de la section 11-11 955.697 165.226
-poids de poteau :(0.45 x 0.45 x 25) x (3.06) 15.491
> 971.188 165.226
Section 13-13 116505 +-
-poids venant de la section 12-12 971.188 0.5?5(113 < Qg
-plancher étage courant :Sgz X Gg = 20.89 x 541 113.015 | '
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (4.425) 14934 | =165226+
- -Poutre transversale :(0.45 x 0.3 x 25) x (4.325) 14597 | 05 x 35.265
aels 1113.734|  182.859
Section 14-14
-poids venant de la section 13-13 1113.734 182.859
-poids de poteau :(0.5 x 0.5 x 25) x (3.06) 19.125
> 1132.859 182.859
Section 15-15 1igeed +-
-poids venant de la section 14-14 1132.859 0.5?5(1‘3 x Qp,
Sime g -plancher étage courant :Sgz X Gg = 20.89 x 541 113.015 | . '
9€ | _noutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (4.425) | 14.934 | = 182859+
-Poutre transversale :(0.45 x 0.3 x 25) x (4.325) 14597 | 05 x 35.265
2 1275.405 200.492
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Section 16-16
-poids venant de la section 15-15 1275.405 200.492
-poids de poteau :(0.50 x 0.50 x 25) x (3.06) 19.125
> 1294.53 200.492
Section 17-17 | 22qT52 +~
-poids venant de la section 16-16 1294.53 05?8@3 x Qp,
-plancher étage courant :Sgz X Gg = 20.89 x 541 113.015 | 92 '
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (4.425) 14.934 | =200492+
1% éage -Poutre transversale :(0.45 x 0.3 x 25) x (4.325) 14597 | 05 % 35.265
> 1437.076 218.15
Section 18-18
-poids venant de la section 17-17 1437.076 218.125
-poids de poteau :(0.50 x 0.50 x 25) x (3.06) 19.125
> 1456.201 218.125
Section 19-19 23tTss -
-poids venant de la section 18-18 1456.201 05%5(13 = Qg
-plancher étage courant :Sg3 X Gg = 20.89 x 541 113015 | " 25 +
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (4.425) | 14.934 | =4181
R.D.C -Poutre transversale :(0.45 x 0.3 x 25) x (4.325) 14597 | 05 x 35.265
> 1598.747 235.758
Section 20-20
- poids venant de la section 19-19 1598.747 235,758
- poids de poteau :(0.50 x 0.50 x 25) x (3.06) 19.125 '
> 1617.872 1 235758
Tableau I1. 14 : Descente de charges du poteau intermédiaire.
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> Poteau derive:

” 1.65 m " 1.55m 4

ps ps ’

2,675 m

Pp

Figurell. 17 : Poteau derive.

v' Calcul des sections:

Poids du mur extérieur : 3.06 — Nyoutre secondaire] X [(1.55 + 1.65) = bpoteau] X Ginur

Pour le poteau de section (40x40) cm?

Sci = [(1.5+ 1.4) x 2.575] — 2 x (0.05 % 0.1)

Sg1 = 7.458 m?

So = [(1.65 + 1.55) x (2.675 + 0.2)]

Sq=92m?

So1 = Sq — (0.4 x 0.4) = 9.04 m?

Ly =2675—02=2475m pour les poutres principales
L, =(165+155)—04=28m pour les poutres secondaires

Pour le poteau de section (45x45) cm?

Sgo = 7.445m?

So = 9.2m?

Sq2 = Sq — (0.45 % 0.45) = 8.998 m?

L, =2675—025=2425m pour les poutres principales
L, = (1.65+ 1.55) —0.45 = 2.75m pour les poutres secondaires
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Pour le poteau de section (50x50) cm?

S(_;g = 7.428 1"]12

Sq = 9.2m?

Sq3 = Sq — (0.50 % 0.50) = 8.95 m?

L; =2675—03=2375m pour les poutres principales

L; =(165+155)—05=27m pour les poutres secondaires
Gpi(plancher) = 6.79 KN-n? Q,(plancher) = 1 KIN-?
Gpe(plancher) = 541 KNM? Q,.(plancher) = 15 K N-Tn?

G, (L acrotére) = 2.301 KN~
G(mur extérieur) = 2.8 KN-ml

Gpt th charge permanente et charge d’exploitation du plancher terrasse.

Gpe QpC : charge permanente et charge d'expl oitation du plancher d'étage courant.

Etages Section (niveau) G (KN) Q (KN)
Section 1-1 TR R
-plancher terrasse: S . . = 7.458 < 6.79 50.639

: ety 61 < G 7.363 Qpt

-poids de I’acrotere :(1.65 + 1.55) x 2.301 . (sQ x *pt)
-poutre longitudinal :(0.45 x 0.3 x 25) % (2.475) 8.353 = (9.2 % 1)
-Poutre transversale : (0.40 x 0.3 x 25) x (2.8) 8.4

9" é&tage
S 74.755 9.2
Section 2-2
-poids venant de la section 1-1 74.755 9.2
-poids de poteau :(0.40 x 0.4 x 25) x (3.06) 12.24
-poids du mur extérieur :(2.8 x 2.66) x 2.8 20.854
> 107.849 9.2
Section 3-3 BT
-poids venant de la section 2-2 107.849 (s ¥ Qpc) _
-plancher étage courant :Sg, X G = 7.458 x 5.41 40348 | & 92+
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.475) 8.353 004 %15
-Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (2.8) 8.4

eme 4

87 dtage = 164.95 22.76
Section 4-4
-poids venant de la section 3-3 164.95

. _ 12.24 22.76

-poids de poteau :(0.40 x 0.4 x 25) x (3.06)
-poids du mur extérieur :(2.8 x 2.66) x 2.8 20.854
> 198.044 22.76
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Section 5-5 — s
poids venant de la section 4-4 198.044 092 ) Q.
- plancher étage courant :Sg; X Gg = 7.458 x 541 40.348 | (s > pe)
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.475) 8.353 = 2276 +
-Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (2.8) 8.4 0.9 %13.56
T éage | 5 255.145 34.96
Section 6-6
-poids venant de la section 5-5 255.145 34.96
-poids de poteau :(0.40 x 0.4 x 25) x (3.06) 12.24
-poids du mur extérieur :(2.8 x 2.66) x 2.8 20.854
S 288.239 34.96
- + —
Section 7-7 ;ﬂr“%
-poids venant de la section 6-6 288.239 | 0.8(q2 X Qy)
- plancher étage courant : S, X Gg = 7.445 x 541 | 40.277 . '
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.425) 8.184 = 34.96 +
6™ etage -Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (2.75) 8.25 0.8 x 13.497
S 344.95 45.76
Section 8-8
-poids venant de la section 7-7 344.95 45.76
-poids de poteau :(0.45 x 0.45 x 25) % (3.06) 15.491
-poids du mur extérieur :(2.75 x 2.66) x 2.8 20.482
s 380.923 45.76
Section 9-9 ?5-376 +
-poids venant de la section 8-8 380.923 | 0.7 (sQz X Qo)
- plancher étage courant : Sg, X Gg = 7.445 x 5.41 | 40.277 -
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.425) 8.184 =45.76 +
\ -Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (2.75) 8.25 0.7 % 13.497
5% étage
5y 437.634 55.21
Section 10-10
-poids venant de la section 9-9 437.634 5521
-poids de poteau :(0.45 x 0.45 x 25) % (3.06) 15.491 '
-poids du mur extérieur :(2.75 x 2.66) x 2.8 20.482
S 473.607 55.21
Section 11-11 el
\ -poids venant de la section 10-10 473.607 | 0.6 ‘Qz x Quc)
4°™ étage | - plancher étage courant : Sg, X Gg = 7.445 x 541 | 40.277 (s P
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.425) 8.184 =5521+
-Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (2.75) 8.25 0.6 x 13.497
> 530.318 63.31
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Section 12-12
-poids venant de lasection 11-11 530.318 63.31
-poids de poteau :(0.45 x 0.45 x 25) % (3.06) 15.491 '
-poids du mur extérieur :(2.75 x 2.66) x 2.8 20.482
> 566.291 63.31
Section 13-13 et
-poids venant de la section 12-12 566.291 | 0.5 ('_f:_;QB x Q)
-plancher étage courant :Sg3 X Gg = 7.428 x 541 40.185 o '
_poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.375) | 8016 | =~ 6331+
-Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (2.7) 8.1 0.5 x 13.425
3 étage | 2 622.592 70.02
Section 14-14
-poids venant de la section 13-13 622.592 70.02
-poids de poteau : (0.5 x 0.5 x 25) % (3.06) 19.125 '
-poids du mur extérieur :(2.7 x 2.66) x 2.8 20.11
2 661.827 70.02
Section 15-15 Ky
-poids venant de la section 14-14 661.827 0.5(7"_;‘613 x Qpc]-.
-plancher étage courant :Sg3 X Gg = 7.428 x 541 40.185 - '
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.375) 8.016 = 7002+
-Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (2.7) 8.1 0.5 % 13.425
2™ étage | 2 718.128 76.73
Section 16-16
-poids venant de la section 15-15 718.128 76.73
-poids de poteau : (0.5 x 0.5 x 25) x (3.06) 19.125 '
-poids du mur extérieur :(2.7 x 2.66) x 2.8 20.11
2 757.363 76.73
Section 17-17 Eoet—
-poids venant de la section 16-16 757.363 0,57fq”% x Q)
-plancher étage courant :Sgs X G = 7428 x 541 | 40.185 505 “re)
-poutre longitudina : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.375) 8.016 =76.73+
-Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (2.7) 8.1 05 x 13.425
1% étage
2 813.664 83.45
Section 18-18
-poids venant de la section 17-17 813.664
-poids de poteau : (0.5 x 0.5 x 25) x (3.06) 19.125 83.45
-poids du mur extérieur :(2.7 x 2.66) x 2.8 20.11
2 852.899 83.45
Section 19-19 et —
R.D.C -poids venant de la section 18-18 8528991 05 85(;;3 «Q 2
-plancher étage courant :Sg3 X Gg = 7.428 x 541 40.185 (=% 2
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.375) 8.016 = 8345+
-Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (2.7) 8.1 0.5 x 13.425
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2 909.2 90.16
Section 20-20

- poids venant de la section 19-19 909.2

-poids de poteau : (0.5 x 0.5 x 25) x (3.06) 19.125 90.16
-poids du mur extérieur :(2.7 x 2.66) x 2.8 20.11

> 948.435 90.16

Tableau I1. 15 : Descente des charges d’un poteau de rive.

» Poteau d’angle :

4 1.625 m i 2.7 m /
/ 7 7
’r’
ps A
balcon 1.4 m
2,675 m PC
df
Figurell. 18 : Poteau d’angle.

v' Calcul des sections:

Pour |e poteau de section (40x40) cm?
Se1 = [1.475 x 2.525] — (0.1)?
Se1 = 37147
So = [(1625+ 0.2) x (2675 + 0.2)]
Sq = 5.247 m?
So1 = So — (0.4 % 0.4) = 5.087 m?
L, =2675—02=2475m pour les poutres croisees
L; =1625—02=1425m pour les poutres secondaires

Pour le poteau de section (45x45) cm?
Sgz = 3.702m?
Sq = 5.247m?
Sqz2 = So — (0.45 x 0.45) = 5.045 m?
L, =2675—025=2425m pour |es poutres croisees
L, =1625—025=1375m pour les poutres secondaires
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Pour le poteau de section (50x50) cm?

Sg3 = 3.684m?

Sq = 5.247m?

Sqz = Sp — (0.50 % 0.50) = 4.997 m?

L; =2675—03=2375m pour les poutres croisées

L; =1625—03=1325m pour les poutres secondaires
Gp(plancher) = 6.79 K? Q,(plancher) = 1 KN-?
Gpc(plancher) = 541 KIN-M? Q,.(plancher) = 15 K N-Tn?
Gpi(balcon) = 7.24 K-n? Q, (balcon) = 1KN-M?
Gp(balcon) = 511 KN-? Q,.(balcon) = 35KN-?

G,(L’acrotere) = 2.301 KNl
G(mur extérieur) = 1.96 KhN-ml

Poids de ladalle (balcon) terrasse :
p, = 14 x(1625—02) x 7.24 = 1.995 x 7.24 = 14.444KN

Poids de ladalle (balcon) d’étage courant :
p, = 14x(1625—-02) x 511 =1995x 511 = 10.194KN

Etages Section (niveau) G (KN) Q (K N)
Section 1-1 ___1; —_mN)
-plancher terrasse: S_| « g, = 3.714 x 6.79 2522 | g
-poids de I’acrotére :(1.625 + 2.7) x 2.301 9.952 E{ ‘i gsm) =1
-poids du balcon : 1.995 x 7.24 14.444 = (5.247 x 1)
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) % (2.475) 8.353 + (1 % 1.995)
e -Poutre transversale : (0.40 x 0.3 x 25) x (1.425) 4.275
9" " étage
2 62.244 7.242
Section 2-2
-poids venant de la section 1-1 62.244
-poids du mur extérieur :(4.3 —0.4) x 2.66 x 2.8 29.047 1.242
-poids de poteau : (0.4 x 0.4 x 25) x (3.06) 12.24
> 103.531 7.242
Section 3-3 5(’7 =
e« -poids venant de la section 2-2 103.531 (‘-,Ql th
8" €etage | -plancher étage courant :S¢; X Gg = 3.714 x 541 20.093 | + (Qpc X 1 995)
-poids du balcon : 1.995 x 5.11 10.194

-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.475) 8.353
-Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (1.425) 4.275

7.242
+ (5.087 x 1.5)
+ (3.5 x 1.995)
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)3 146.446 21.855
Section 4-4
-poids venant de la section 3-3 146.446
-poids du mur extérieur :(4.3 — 0.4) x 2.66 x 2.8 29.047 21.855
-poids de poteau :(0.40 x 0.4 x 25) x (3.06) 12.24
> 187.733 2. 855
2 _EJ'J'+ ) il
Section 5-5 Qp{:)
-poids venant de la section 4-4 187.733 f"(%}bc
-plancher étage courant :Sg; X Gg = 3.714 x 541 20.093 « 1'995)]0_9
-poids du balcon : 1.995 x 5.11 10.194 — 21 855
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.475) 8.353 + [(5' 087 x 1.5)
727 et age -Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (1.425) 4.275 + (35
x 1.995)]0.9
> 230.648 35.007
Section 6-6
-poids venant de la section 5-5 230.648 35.007
-poids du mur extérieur :(4.3 — 0.4) x 2.66 x 2.8 29.047 '
-poids de poteau :(0.40 x 0.4 x 25) x (3.06) 12.24
> 271.935 35.007
_or” +
Section 7-7 JE‘»Q" X Qpc)
-poids venant de la section 6-6 271.935 (Qbe
-plancher étage courant : S, X Gg = 3.702 x 541 20028 |~ 1'995)]0'8
-poids du balcon : 1.995 x 5.11 10.194 | = 35.007
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.425) | 8184 |+ E(355045 % 1.5)
ome 4 -Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (1.375) 4125 |+t
6™ etage x 1.995)]0.8
> 314.466 46.65
Section 8-8
-poids venant de la section 7-7 314.466 146,65
-poids du mur extérieur :(4.3 —0.5) x 2.66 x 2.8 28.302 '
-poids de poteau :(0.45 x 0.45 x 25) x (3.06) 15.491
s 358.259 46.65
Z 69 "-l'- L)
Section 9-9 ¥ Qp{:)
-poids venant de la section 8-8 358.259 _.f"(%fb
‘ - plancher étage courant : Sg, X Gg = 3.702x 541 | 20028 | 1.95;5)]0_7
5°M¢étage | - poidsdu balcon:1.995 % 5.11 10.194 — 46.65
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.425) 8.184 4 [(5' 045 x 1.5)
-Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (1.375) 4.125 + (3'5 '
x 1.995)10.7
> 400.79 56.83
Section 10-10 56.83
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-poids venant de la section 9-9 400.79
- poids du mur extérieur :(4.3 —0.5) x 2.66 % 2.8 28.302
-poids de poteau :(0.45 x 0.45 x 25) x (3.06) 15.491
> 444,583 56.83
g
Section 11-11 6. X Qpc)
-poids venant delasection 10-10 444,583 J,f:’(%"bc
- plancher étage courant : S, X Gg = 3.702 x 5.41 20.028 | 1.995)]0.6
- poidsdu balcon: 1.995 x 5,11 10.194 — 5683
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.425) 8.184 + [(5' 045 x 1.5)
. -Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (1.375 4.125 : '
x 1.995)]0.6
> 487.114 65.56
Section 12-12
-poids venant de la section 11-11 487.114
-poids du mur extérieur :(4.3 — 0.5) x 2.66 x 2.8 28.302 65.56
-poids de poteau :(0.45 x 0.45 x 25) x (3.06) 15.491
> 530.907 65.56
€ o i
Section 13-13 Coas X Qpe)
-poids venant de la section 12-12 530.907 | + (Qpc
-plancher étage courant :Sgz X Gg = 3.684 x 541 19.93 x 1,995)]0_5
-poids du balcon : 1.995 x 5.11 10.194 | = 6556
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.375) 8.016 +[(4.997 x 1.5)
. -Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (1.325) 3.975 + (35
3 étage
9 x 1.995)]10.5
> 573.022 72.799
Section 14-14
-poids venant de la section 13-13 573.022 72799
-poids du mur extérieur :(4.3 —0.6) x 2.66 x 2.8 27.558 '
-poids de poteau :(0.5 x 0.5 x 25) x (3.06) 19.125
> 619.705 72.799
[z S
Section 15-15 Goas * Qpe)
-poids venant de la section 14-14 619.705 | + (Qpc
-plancher étage courant :Sg3 X G = 3.684 x 5.41 19.93 % 1.995)]0.5
-poids du balcon : 1.995 x 5.11 10194 | = 72.799
2°™ é&tage | -poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.375) 8.016 + [(4.997 x 1.5)
-Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (1.325) 3.975 + (35
% 1.995)]0.5
> 661.82 80.038
Section 16-16
-poids venant de la section 15-15 661.82 80.038
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-poids du mur extérieur :(4.3 —0.6) x 2.66 x 2.8 27.558
-poids de poteau :(0.50 x 0.50 x 25) x (3.06) 19.125
> 708.503 80.038
E:Bﬁ-k __
Section 17-17 1 XQ )
- . (&.,Q pc
-poids venant de la section 16-16 708.503 | (Obe
-plancher étage courant :Sg3 X Gg = 3.684 x 541 1993 | « 1.995)]0.5
-poids du balcon : 1.995 x 5.11 10.194 — 80038
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.375) 8.016 + [(4' 997 x 1.5)
1% &age -Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (1.325) 3.975 +(35
x 1.995)]0.5
2 750.618 87.277
Section 18-18
-poids venant de la section 17-17 750.618 87 277
- poids du mur extérieur :(4.3 —0.6) % 2.66 x 2.8 27.558 '
-poids de poteau :(0.50 x 0.50 x 25) x (3.06) 19.125
2 797.301 87.277
E_E.‘_"’” —
Section 19-19 Ciar X Qpe)
-poids venant de la section 18-18 797.301 | + (Qp
-plancher étage courant :Sg3 X Gg = 3.684 x 541 19.93 x 1_995)]0_5
- poidsdu balcon: 1.995 x 5.11 10.194 | =g7.277
-poutre longitudinal : (0.45 x 0.3 x 25) x (2.375) 8.016 +[(4.997 x 1.5)
R.D.C -Poutre transversale :(0.40 x 0.3 x 25) x (1.325) 3.975 + (35
% 1.995)]0.5
> 839.416 94.516
Section 20-20
- poids venant de la section 19-19 839.416
- poids du mur extérieur :(4.3 — 0.6) x 2.66 x 2.8 27.558 94.516
- poids de poteau :(0.50 x 0.50 x 25) x (3.06) 19.125
> 886.099 94.516

Tableau 1. 16 : Descente des charges d’un poteau d’angle.

D’apreés la descente des charges, on distingue que le poteau le plus sollicité est le poteau

intermédiaire. Donc on prend en compte ce dernier pour la vérification des sections des

poteaux.
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A. Vérification dela section de poteau : BAEL 91(B.8.4, 1) :

Ny<N=a

l:;r>‘:f028_|_Axfe

N, = 1.35G + 1.5Q

0.9 %y,

Ys

A : est lasection d'acier comprimé prise en compte dans le calcul.

> D’aprés RPA 99 V-2003(art 7.4.2.1) :

La section des armatures minimales est : 0.8% (B,)En zone (I a)

A = 0.8% x (b, — 2)(hy — 2)

B, : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimetre
d'épaisseur sur toute sa périphérie.

B = (h—2)(b;—2)

Y, =15
y,=115

foos = 25Mpa
fo = 400 Mpa

a: Coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

0.85
0=—

1+02 (%)
2

pour A < 50

50
a=06 (—l—) pour 50 <1 <70

_ — (Lg — (L¢
N =max(h; A =VI2(3) 2y = vI2 (1)
Section (cm?) A a Beeem—— A(cm——
40 x 40 18.55 0.8 (38 x 38) = 1444 11.552
45 x 45 16.49 0.81 (43 x 43) = 1849 14.792
50 x 50 14.84 0.82 (48 x 48) = 2304 18.432
Tableau I1. 17 : Vérification de la section de poteau (BAEL 91).
Section (cm?) = N (KN) condition
40 % 40 2460.71 805.78 vérifiée
45 x 45 3190.25 1558.943 vérifiée
50 x 50 4024.38 2537.76 vérifiée
Tableau I1. 18 : Vérification de la section de poteau (BAEL 91).
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B. Vérification vis-a-visdu RPA99 :

D’aprés RPA 99 V-2003(art 7.4.3.1) :

v=_— N _p3
Be % feg ™

Avec: Ny =G+ Q

Section (cm?) B.(cm?) Ng(KN) V (Mpa) condition
40 x 40 1600 586.759 0.147 verifiée
45 x 45 2025 1136.414 0.224 verifiée
50 x 50 2500 1853.63 0.297 verifiée

Tableau 1. 19 : Vérification de la section de poteau (RPA 99).
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Chapitre III Etude Des Eléments Secondaires

[11.1. L’acrotere :

L’ acrotere est une construction complémentaire sur le plancher terrasse ayant pour
objectif d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.

L’acrotere est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher
terrasse, la section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.

Elle est sollicitée par son poids propre (G) et une poussée horizontale.

F = max (Fp, Fq)

Avec:

Fp, =4 XxAXC, Xxw, (RPA99version 2003; art 6.2.3)
Fq: La poussée horizontale Fy = 1 KN/ml

A: Coefficien d’accélération de la zone

(RPA 99tableau 4.1) = groupe 2 ; zone Illa = A = 0.15

Cp: facteur de la force horizontale

(RPA 99tableau 6.1) = C, = 0.8

wp,: Poids propre de I’acrotere

wp = 2.301 KN/ml

F,=4Xx 0.15 % 0.8 X 2.301 = 1.1045 KN/ml

F = max(F, Fy) = max(1.1045 ;1) = 1.1045 KN/ml

60 IT

Figurelll.1: L’ acrotére
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» Calcul dessallicitations:

Le calcul sefait par rapport a I’encastrement :
v ELU:
N, = 135G+ 1.5Q avecQ = 0KN/ml.
N, = 1.35G = 1.35(2.301) = 3.1064 KN
M, = 1.35Mp + 1.5Mg avec Mp = P X 0 = OKN.m (bras de levier = 0)
Mg =F XL =1.1045 X 0.6 = 0.6627 KN.m
= M, = 1.5My = 1.5(0.6627) = 0.994 KN.m
v ELS:
Mg = Mp + Mg avec Mg = OKN.m
Mg = Mg = 0.6627 KN.m
Ng = G+ Q avecQ = 0KN/ml
Ng = G = 2.301KN

[11.1.1. Ferraillages:

A. Calcul de I’excentricité :

C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d’une section.

ht =0.1 m =30,

ce=0.03 m

E

1.00 m

Figurelll. 2: section de calcul de I’acrotére.

M, _ 0994 _ .
= — = = 0.
TN, 3.1064 m
hy 0.1
€y = —6— = ? = 0.0167m

e, = 0.32 > e, = 0.0167
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Alors;

Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section et I’effort normale
étant un effort de compression, donc la section étudié est partiellement comprimé. Onle

calculé alaflexion smple.

Tout le probléeme de flexion composée, lorsgue la section est partiellement comprimée

se ramener aun calcul de flexion simple en prenant comme moment fictif.

d=09h; =09x%x0.10=0.09m. (BAEL9l (art A.4.2)
Onprend: d = 0.07 m
d =h,—d=0.03m

M, =N, X e,

hy
e =eu+(d—5)

e,: La distance entre le point d’application du centre de pression (c) et le centre de gravitée

des armatures tendues.

0.1
e, =032+ (0.07 - —2—) = 0.34 m.

M, = N, X e, = 3.1064 x 0.34 = 1.056 KN. m.

d: C’est la distance separant lafibre la plus comprimée et les armatures inférieures.

La hauteur utile, c'est-a-dire la distance du centre de gravité des armatures supérieures
de section A au parement le plus comprimé. (BAEL91 (artE.6.2,1)).

d': C’est la distance entre les armatures inférieures et la fibre la plus tendue.

. - (0.85 X fczg) ~ (0.85 x 25
S 0y “U1x15

_ M, 1056 x 10°
" bx(d)2xo0p. 100 x (7)2 x 14.2

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c'est-a-dire A = 0

) = 142Mpa.  (BAEL91 (artA.4.3,41))

v =0.015 < p; = 0.392

Alors:

a=125(1-,/T—2u)=0.019
B =1—0.400 = 0.992

0, = — = 348Mpa

s
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B. Lasection fictive d’acier tendue :

On obtient une section fictive d’acier A, puis on déduit la section d’acier tendue de
flexion composée :
M, _1.056 x10°

A, = = = 0.34cm?
"= B xdxo, 0992x9x3dg oM
C. La section d’acier tendue :
Ac.1=A Na 0.34 31064 _ 0.25 cm?
scal — a lOOXOS__ . 100X348_ . cm

D. Condition de non fragilité: BAEL91 (art A.4.2) .

T vec o=
f N

p =023

f
Ag=023xbxd x %

fig = 0.6 + 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06(25) = 2.1Mpa. (BAELOL (art A.2.1, 12))

feos, fiog « RéSiStances caractéristiques a la compression et a la traction du béton age de 28
jours.
f = 400Mpa.
A, >0.23 x 100 x 7 x 21 = 0.845cm?
400
A = max(As(calculé) ; Ag(BAEL)) = 0.845 cm?.

Choix : 4HA8=2.01cm?

E. Armaturederépar tition BAEL (art A.8.2, 41):
A —-A—Z'Ol—osos %
rTg T Ty T

Choix : 4HA8=2.01cm?

[11.1.2. Vérification de L a contrainte de cisaillement :
BAEL 91 (art A5.1) :

T, = —u

4 py xd
Vy = 1.5Q = 1.5F, = 1.5(1104) = 1656N
T, b 1656 _ 0.0237 Mpa

“ by xd 1000 x 70
Lafissuration est pr§judiciable, alors:
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_ (0.15f
T, = min ; 4Mpa BAEL 91 (artA.5.1,211)

Yb
0.15f
T, = min (—Y@E 4Mpa) = min(2.5; 4Mpa) = 2.5 Mpa
b
1, =0.0237 < T, = 25... ... ... ... Condition vérifié

Les armatures transversales ne sont pas alors nécessaires, Néanmoins Nous prévoyons

des cadres pour relever les armatures principal es.

[11.1.3. Vérification a I’éat limitede service:

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes
sont vérifiées:

A. Etat limite d’ouverture des fissures :

(Fissuration pr§udiciable)
Ost < Ot

Avec:
6y = £ = min (g f, ; max(0.5f, ; 110,/n * fti)) (BAELO1 (art A.4.5, 33))

n : Coefficient de fissuration.

n = 1.6 (Pour les armatures a haute adhérence)

d—y
Ost = N Mger (T)

n=15: c’est le coefficient d’équivalence acier — béton (BAELO91 (art A.4.6, 12))

Position de I’axe neutre (A" = 0).

by? 100 x

% +15(Axy)—15(Axd) =0 = Tyz +15(2.01 x y) — 15(2.01 x 7)
50y + 30,15y — 211.05 = 0

y=1.775cm

Le moment d’inertie de la section homogeéne par rapport a I’axe neutre.

| = (g) VY +15A(d-y)? = ? x (L775)3 + 15 x 2,01 x (7 — 1.775)?

| = 1009.53cm*

7—1.775
1009.53

d—y .
Ger =N Mgy, (—) — 15 x 662.7 % (

[ ) = 51.45 Mpa.

2 —
Ost < min (§ x 400 ; max(0.5(400) ; 110vV1.6 x 2.1)) = min(266.67; 201.63)

o5 = 201.63 Mpa

Etude Et Conception D’un Batiment R+9 A Usage D’habitation Page 56



Chapitre III Etude Des Eléments Secondaires

Og = 69.18 <6, = 201.63 ............ Condition vérifiée

B. Etat limite de compression du béton :

Ope < Oy

Avec:

Gp = 0.6 X foyg (BAEL91 (art A.45, 2)
y 1.775

Ope = Mger X 1 = 662.7 % 100953 =117 Mpa

op = 0.6 x5 = 0.6 x25 = 15Mpa

Ope = 1.17 <o, = 15... ... ... ... Condition vérifi

Donc les sections d*armatures choisies sont acceptables

» Schémadeferraillage:

4HAS e=25cm
_\ 4HAS e=23cm :35.-.

\ HAS e=25cm

P2y
oy

HA8 e=25cm

A8 e=25em =

[ |
Im

Il

Figurelll. 3: ferraillage de | acrotére.
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[11.2. Lesplanchers:

a. Lesméthodes utilisées:
v Méthodeforfaitaire: BAEL 91 révisées 99 (art B.6.2, 21) :

Domaine d’application:

La méthode forfaitaire s’applique aux poutres, poutrelles et dalle supportant des charges
d’exploitations modérées: (Q < 26 ou Q< 5KN/m?).
Cette méthode s’applique aux éléments fléchis remplissant les conditions suivantes :
- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les déférentes
travées en continuité.
- Lesportées successives sont dans un rapport comprises entre 0.8 et 1.25.

- Lafissuration ne compromet pas latenue du béton arme ni celle de ses revétements.
Dans le cas ou I’'une de ces trois conditions complémentaires n’est pas satisfaire, on
peut appliquer la méthode de calcul des planchers a charge d’exploitation relativement élevée

(méthode de A. CAQUOT).

v Méthodede Caquot : BAEL 91 révisées 99 (art B.6.2, 22)

Domaine d’application :

La méthode s’applique essentiellement aux poutres - planchers des constructions
industrielles, c’est-a-dire pour des charges d’exploitation élevées :
Q>2G ou Q>5KN/m?

Elle peut aussi s’appliquer lorsqu’une des trois conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas validée (Inerties variables ; diérése de longueur entre les portées supérieure a 25% ;
fissuration pré§udiciable ou trés pr§udiciable). Dans ce cas, il faut appliquer la méthode de

Caquot.

[11.2.1. Calcul dessollicitations:

by = 0.6(1.35G + 1.5Q)
Pser = 0.6(G+ Q)

Pour le plancher terrasse : G = 6.79% . Q= 1%

P, = 0.6(1.35 % 6,79 + 1.5 x 1) = 6.4 Kh-n?
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Pser = 0.6(6.79 + 1) = 4.674 KdN-Mm?

Pour le plancher a étage courant : G = 5.41% s Q= 1.5%

Py = 0.6(1.35x 541+ 1.5 x 1.5) = 5.732 K\N-n?
Pser = 0.6(5.41 + 1.5) = 4.146 KN~

- Lestypesdespoutrédles:

A B C D
A A A A
., 33m 3lm 325m
A B C D E
A A A A A
33m , 31lm 325 m 54m
A B C D E
A A A A A
;. 33m 3lm | 457 m 4.07 m
A B C
A A A
£ 4.57m ! 5.08 m "
A B C
A A A
, 3m 45m
A B C D E
A A A A A
39 31m , 45Tm 5.08 m

TYPE 01

TYPE 02

TYPE 03

TYPE 04

TYPE 05

TYPE 06

Figurelll. 4 : schéma statique des poutrelles.
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[11.2.1.1. Plancher terrasse:

A. Choix delaméthode:

La fissuration est considérée comme prgudiciable, donc on applique directement la

méthode de Caguot pour tous les types de poutrelles.

B. Momentssur appuis: BAEL 91 révisées 99 (art E.2.2, 1) :

On détache, de chague coté. Des appuis, des travées fictives de longueurs 1, a gauche et
I, a droite égales alaportée libre | delatravée s elle est simplement posée sur I'autre appui et

a0,8l s ele est continue au-dela de I'autre appui.

pe
pw

Figurelll.5: schéma statique d’une poutrelle

v Le moment sur l'appui (calculeici en valeur absolue)

_ [Pl + RIE
¢ 185, + 1)

M a: du aux charges reparties sur les deux travées.

C. Moment deflexion maximal en travée :

Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont :
[ M,—M,
2 pl

Le moment maximal eh travée:

Me) =Zx B, (1-3) e
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M,, Moment sur I'appui gauche et M, moment sur I'appui droit, les efforts tranchants

d'appui (T, sur l'appui gauche et T, sur i‘appui droit) sont calcules par la méthode générale

suivant:
M, —M, pl
R . i PR S
i l 2
T. =T;+ pl
Pour 'ELU : p,, =p

Pour ’ELS : py, = p

= p, = 6.4 KN-Tn?
= p, = 4.674 KN-?

1. Calcul des moments sur appuisa L’ELU :

ELU (les moments en KN.m)

A B C D E
TYPE 1 -5.25 -6.67 -6.52 -5.09 -
TYPE 2 -5.25 -6.67 -4.87 -16.47 -14.05
TYPE 3 -5.25 -6.67 -7.87 -11.33 -7.98
TYPE4 -10.06 -17.68 -12.44 - -
TYPES -4.34 -11.86 -0.76 - -
TYPE 6 -5.25 -6.67 -7.87 -15.51 12.44
Tableau I11. 1: moments sur appuis a I’ELU plancher terrasse.
2. Calcul des moments en travée et les efforts tranchantsa L’ELU :
TYPEO1:
ELU
travée | Mo(KN.m) | M (KN.m) | L(m) | X(m) | MKN.m) | TZ(KN) | T (KN)
A-B -5.25 -6.67 3.3 1.58 2.77 -10.13 10.99
B-C -6.67 -6.52 31 1.56 1.09 -9.97 9.87
C-D -6.52 -5.09 3.25 1.69 2.66 -10.84 9.96

Tableau I11. 2 : moments en travees et efforts tranchants a ’ELU (type 01) plancher terrasse.
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Type02:
ELU
travée | M—(KN.m) [ M (KN.m) | L(m) | X(m) | MJKN.m) [T-(KN)| T (KN)
AB | 525 6.67 33 | 158 277 1013 | 10.99
B-C -6.67 -4.87 3.1 1.64 1.94 -10.5 9.34
C-D -4.87 -16.47 325 | 1.07 -1.22 -6.83 | 1397
D-E -16.47 -14.05 540 | 277 8.08 -17.73 | 16.83

Tableau I11. 3 : moments en travées et efforts tranchants a I’'ELU (type 02) plancher terrasse.

TYPE 03:
ELU
travée [ M_(KN.m) | M (KN.m) | L(m) | X(m) | M{KN.m) | T_(KN) | T (KN)
AB | 525 6.67 33 | 188 | 277 1013 | 10.99
B-C 6.67 787 31 | 149 0.43 953 | 1031
CD 787 71133 457 | 217 715 1387 | 1538
DE | -11.33 7.98 407 | 216 3.65 1385 | 122

Tableau I11. 4 : moments en travees et efforts tranchants a I’lELU (type 03) plancher terrasse.

TYPE 04:
ELU
travée M—(KN.m) | M (KN.m) L(m) X(m) | M{KN.m) [T-(KN) [ T (KN)
AB | -1006 -17.68 457 | 202 | 306 1296 | 16.29
BC | -17.68 1244 508 | 270 5.67 1729 | 1522

Tableau I11.5: moments en travées et efforts tranchants a I’ELU (type 04) plancher terrasse.

TYPE 05
ELU

travée [ M_(KN.m) | M (KN.m) | L(m) | X(m) | M(KN.m) | T_(KN)| T (KN)

AB | -434 1186 | 300 | 111 041 709 | 1211

BC | -1.86 9.76 450 | 2.32 5.41 1487 | 13.93

Tableau I11. 6 : moments en travees et efforts tranchants a I’lELU (type 05) plancher terrasse.
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TYPE06:
ELU
travée | M—(KN.m) [ M (KN.m) | L(m) | X(m) | M{KN.m) | T_(KN) [ T (KN)
AB | 525 6.67 33 | 158 | 277 1013 | 10.99
B-C -6.67 -7.87 3.1 1.49 0.43 953 | 1031
C-D -7.87 -15.51 457 2.02 5.24 1295 | 163
D-E -15.51 -12.44 508 | 2.63 6.7 -16.86 | 15.65

Tableau I11. 7 :_ moments en travées et efforts tranchants a I’ELU (type 06) plancher terrasse.

3. Calcul des moments sur appuisa L’ELS:

ELS (les moments en KN.m)

A B C D E
TYPE 1 -3.83 -4.87 -4.76 -3.72 -
TYPE 2 -3.83 -4.87 -3.55 -12.03 -10.26
TYPE 3 -3.83 -4.87 -5.75 -8.28 -5.83
TYPE 4 -7.35 -12.91 -9.08 - -
TYPES -3.17 -8.66 -7.13 - -
TYPE 6 -3.83 -4.87 -5.75 -11.33 -9.08
Tableau I11. 8 : moments sur appuis & I’ELS plancher terrasse.
4. Calcul des moments en travée et les efforts tranchants a L’ELS :
TypeOl:
ELS
Travée [ M_(KN.m) | M (KN.m) [ L(m) | X(m) | MJKN.m) | T_(KN) | T (KN)
AB | -383 487 33 | 158 | 202 74 | 803
B-C -4.87 -4.76 31 1.56 0.8 -7.28 7.21
C-D -4.76 -3.72 3.25 1.69 1.94 -7.92 7.28

Tableau I11. 9 : moments en traveées et efforts tranchants & I’ELS (type 01) plancher terrasse
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Type02:
ELS
Travée | M_(KN.m) [ M (KN.m) | L(m) [ X(m) | M{KN.m) [ T_(KN) | T (KN)
A-B 383 487 33 | 158 | 202 74 8.03
B-C -4.87 -3.55 31 | 164 1.42 -7.67 6.82
C-D -3.55 -12.03 325 | 107 -0.89 -4.99 10.2
D-E -12.03 -10.26 540 | 2.77 5.9 1295 | 12.29

Tableau I11. 10 : moments en travées et efforts tranchants a I’ELS (type 02) plancher terrasse.

TYPE 03:
ELS

Travée | M—(KN.m) [ M (KN.m) [ L(m) | X(m) | M{KN.m) [ T-(KN) | T (KN)

AB | -383 487 33 | 158 | 202 74 8.03

B-C -4.87 -5.75 31 1.49 0.31 -6.96 7.53

C-D -5.75 -8.28 457 | 217 5.22 -1013 | 11.23

D-E -8.28 -5.83 407 | 216 2.66 1011 | 891

Tableau I11. 11 : moments en travées et efforts tranchants a I’ELS (type 03) plancher terrasse.

TYPE 04
ELS

Travée | M_(KN.m) [ M (KN.m) | L(m) | X(m) | MJKN.m) | T_(KN) | T (KN)

AB | -7.35 1201 457 | 202 | 223 9046 | 119

BC | -12901 79.08 508 | 270 4.14 1263 | 1112

Tableau I11. 12 : moments en travées et efforts tranchants a I’ELS (type 04) plancher terrasse.

TYPEO5:
ELS

Travée | M_(KN.m) [ M (KN.m) | L(m) | X(m) | M{KN.m) |T-(KN)| T (KN)

AB | -317 8,66 300 | 111 0.3 518 | 884

B-C -8.66 -7.13 450 | 232 3.95 -10.86 | 10.18

Tableau I11. 13 : moments en travées et efforts tranchants a I’ELS (type 05) plancher terrasse.
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TYPE06:
ELS
Travée | M_(KN.m) [ M (KN.m) [ L(m) | X(m) | M{(KN.m) [T-(KN) | T (KN)
AB | -383 487 33 | 158 | 202 74 8.03
B-C -4.87 -5.75 3.1 1.49 0.31 -6.96 7.53
C-D -5.75 -11.33 457 2.02 3.82 -9.46 11.9
D-E -11.33 -9.08 508 | 2.63 4.89 1231 | 1143

Tableau I11. 14 : moments en travées et efforts tranchants a I’ELS (type 06) plancher terrasse.

[11.2.1.2. Plancher étage courant :

KN
Q=15

Py = 0.6(1.35x 541+ 1.5 x 1.5) = 5.732 K\N-Tn?
Pser = 0.6(5.41 + 1.5) = 4.146 KN-M?

KN
m

- Vé&ification des conditions de la méhode forfaitaire:

. 5 KN
1) Q=max |26 ; 577
2) Les moments d’inertie constante
3) 08=-2<125

4) Lesfissurations sont considérées comme peu préudiciable

TYPES N° de condition non vérifiée Laméthode utilisée
TYPE 01 - forfaitaire
TYPE 02 3 Caquot
TYPE 03 3 Caquot
TYPE 04 - forfaitaire
TYPE 05 3 Caquot
TYPE 06 3 Caquot

Tableau I11. 15 : choix de laméthode plancher étage courant.
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Pour les types (1 et 4) toutes les conditions sont vérifiées donc on peut appliquer la

méthode forfaitaire.

A. D’apres le BAEL 91 révisées 99 (art E.1.2) :

Lesvaeurs de M, (le moment maximal en travée), M,, (moment sur appui de gauche) et

M_ (moment sur appui de droite) doivent vérifier les conditions suivantes:

My + M. _ [(1 + 0.30)M, (1+0.30)M,] My +M
t* 5 2| 108M, ] == M 2[ 1.05M, ]_ 2
1+ 0.3a . Ly
P = (T) M, dans le cas d'une travée intermédiaire
1.2 + 0.3a . . .
P = (T) M, dans le cas d une travée de rive
Avec:
Q 1 pxL?
= = =01 M, =
=570 67971 O 1 M="5
M —M,,
To =To+—]—
T =—Tp+—o
) L
Avec:
_QuxL
Ty = >
TYPEOL:
0 0.5\os 0.5Moc 0
A B C D
3.2 m 2.1 m : 3.25 m F
'l r ra F

Figurelll. 6 : moments sur appuis (type 01) plancher étage courant.
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ELU (Iles moments en KN.m)
TRAVEE M- APPUI M= M==] Mz M a M-
A-B 7.803 A 7803 0 0 3.902 0.22 6.4
B 7.803 | 3.902
B-C 6.886 3.902 3.784 0.22 3.70
C 7.568 | 3.784
C-D 7.568 3.784 0 0.22 6.2
D 7.568 0
Tableau I11. 16 : les moments a I’ELU (type 01) plancher étage courant.
TRAVEE T: T: T
AB 9.46 10.64 8.28
B-C 8.88 8.85 -8.92
C-D 9.31 8.15 -10.48
Tableau I11. 17 : Efforts tranchants (type 01) plancher étage courant.
ELS (les moments en KN.m)
TRAVEE M: | APPUI M= M==| Mz M a M-
A-B 5.644 A >4 0 0 2.822 0.22 4.65
B 5644 | 2.822
B-C 4.980 2.822 2.737 0.22 2.70
C 5474 | 2.737
C-D 5.474 2.737 0 0.22 4.5
D 5.474 0

Tableau I11. 18 : les moments a I’ELS (type 01) plancher étage courant.
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TYPE 04:

0 0.6MoB 0
A B C
A A A
457 m S.08 m

Figurelll. 7 : moments sur appuis (type 04) plancher étage courant.

ELU (Iles moments en KN.m)
TRAVEE M- APPUI M= M==] Mz M a M-
A-B 14.964 A 14.964 0 0 11.094 0.22 10.45
B 18.49 | 11.094
B-C 18.490 11.094 0 0.22 14.2
C 18.49 0
Tableau I11. 19 : les moments a I’ELU (type 04) plancher étage courant.
TRAVEE T- T- T
A-B 13.1 1553 -10.67
B-C 14.56 12.38 -16.74
Tableau I11. 20 : Efforts tranchants (type 04) plancher étage courant.
ELS (les moments en KN.m)
TRAVEE M- | APPUI M= M==[ MZ M a M-
A-B 10.824 A 10824 0 0 8.024 0.22 7.55
B 13.374 | 8.024
B-C 13.374 8.024 0 0.22 10.25
C 13.374 0
Tableau I11. 21 : les moments a I’ELS (type 04) plancher étage courant.
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Pour lestypes (2, 3,5 et 6) on applique la méthode de Caquot.

1. Calcul des moments sur appuisa L’ELU :

ELU (Iles moments en KN.m)

A B C D E
TYPE 2 -4.70 -5.97 -4.36 -14.75 -12.59
TYPE 3 -4.70 -5.97 -7.05 -10.15 -7.15
TYPES -3.88 -10.62 -8.74 - -
TYPE 6 -4.70 -5.97 -7.05 -13.89 -11.14
Tableau I11. 22 : moments sur appuis a I’ELU d’étage courant.
2. Calcul des moments en travée et les efforts tranchantsa L’ELU :
Type02:
ELU
travée [ M—(KN.m) | M (KN.m) | L(m) X(m) M_KN.m) | T-(KN) [ T (KN)
AB | -470 597 33 | 158 | 248 2007 | 984
B-C -5.97 -4.36 31 1.64 1.74 -9.40 8.37
C-D -4.36 -14.75 3.25 1.07 -1.09 -6.12 12.51
D-E -14.75 -12.59 5.40 2.77 1.24 -15.88 15.08

Tableau I11. 23 : moments en travées et efforts tranchants a I’ELU (type 02) d’étage courant.

TYPE 03:
ELU
travée M- (KN.m) | M (KN.m) L(m) X(m) | M{KN.m) [T-(KN) [ T (KN)
AB | -470 597 33 | 158 | 248 007 | 984
B-C 597 7.05 31 | 149 0.39 854 | 9.23
C-D 7.05 110.15 457 | 217 6.40 1242 | 1378
DE | -10.15 715 407 | 216 3.27 1240 | 10.93

Tableau I11. 24 : moments en travées et efforts tranchants a I’lELU (type 03) d’étage courant.
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TYPEO5:

ELU
travée [ M_(KN.m) | M (KN.m) | L(m) [ X(m) | M(KN.m) [T_(KN)[ T (KN)
AB | -388 1062 | 300 | 111 0.36 635 | 10.84
B-C -10.62 -8.74 450 | 232 4.84 1331 | 1248

Tableau I11. 25 : moments en travées et efforts tranchants a I’lELU (type 05) d’étage courant.

TYPE 06:
ELU
travée M- (KN.m) | M (KN.m) L(m) X(m) | M{KN.m) [T-(KN) [ T (KN)
AB | -470 597 33 | 158 | 248 007 | 984
B-C 597 7.05 31 | 149 0.39 854 | 9.23
C-D 7.05 "13.89 457 | 202 4.60 116 | 1459
D-E | -13.89 1114 508 | 263 6 151 | 1402

Tableau I11. 26 : moments en travées et efforts tranchants a I’'ELU (type 06) d’étage courant.

3. Calcul des moments sur appuisa L’ELS :

ELS
A B C D E
TYPE 2 -3.4 -4.32 -3.15 -10.67 -9.10
TYPE3 -34 -4.32 -5.10 -71.34 -5.17
TYPES -2.81 -7.68 -6.32 - -
TYPEG6 -34 -4.32 -5.10 10.05 8.06

Tableau I11. 27 : moments sur appuis a I’ELS d’étage courant.
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4. Calcul des moments en travée et les efforts tranchants a L’ELS :

Type02:
ELS
travée | M—(KN.m) [ M (KN.m) | L(m) | X(m) | MJKN.m) [T-(KN)| T (KN)
AB | -34 4.32 33 | 158 179 656 | 7.12
B-C -4.32 -3.15 3.1 1.64 1.26 -6.80 6.05
C-D -3.15 -10.67 325 | 107 -0.79 -4.42 9.05
D-E -10.67 -9.10 540 | 277 5.24 -11.48 | 10.90

Tableau I11. 28 : moments en travées et efforts tranchants a I’ELS (type 02) d’étage courant.

TYPE03:
ELS
travée M- (KN.m) | M (KN.m) L(m) X(m) | M{KN.m) [T-(KN) [ T (KN)
AB | 34 4.3 33 | 158 | 179 656 | 7.12
B-C 4.3 510 31 | 149 0.28 617 | 668
CD 510 734 457 | 217 4.63 898 | 9.96
D-E 734 517 407 | 216 236 897 | 7.90

Tableau I11. 29 : moments en travées et efforts tranchants a I’ELS (type 03) d’étage courant.

TYPE 05:
ELS
travée M—(KN.m) | M (KN.m) | L(m) X(m) M{KN.m) | T-(KN) | T (KN)
AB | -281 7.68 300 | 111 ~0.36 460 | 784
B-C 768 76.32 450 | 232 4.84 963 | 9.03

Tableau I11. 30 : moments en travées et efforts tranchants a I’ELS (type 05) d’étage courant.
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TYPE 06
ELS
travée | M—(KN.m) [ M (KN.m) | L(m) | X(m) | M{KN.m) | T_(KN) [ T (KN)
AB | -34 4.32 33 | 158 | 179 656 | 7.12
B-C -4.32 -5.10 31 1.49 0.28 -6.17 6.68
C-D -5.10 -10.05 457 | 202 3.39 839 | 1056
D-E -10.05 -8.06 508 | 263 4.34 -10.92 | 10.14

Tableau I11. 31 : moments en travées et efforts tranchants a I’ELS (type 06) d’étage courant.

5. Lessollicitations maximum :

ELU
Plancher terrasse Plancher étage courant
M(KN.m) [ MZZN.m) T(KN) M{KN.m) | M=ZIN.m) T(KN)
_8.08 17.68 17.73 _14.20 14.75 16.74
Tableau I11. 32 : les sollicitations maximum a I’ELU
ELS
Plancher terrasse Plancher étage courant
M-{(KN. m) —«N. m) M-{KN.m) “oxN.m)
5.9 12.91 10.25 10.67

Tableau I11. 33 : les sollicitations maximum a I’'ELS
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[11.2.2. Ferraillagesdesnervures:

60 |
¢ "
i i i
t 2
24 — 7
20
v vy
P
10 |

Figurelll. 8: Schémade poutrelle

[11.2.2.1. Ferraillage:
fog =25Mpa ; f =400Mpa ;y,=15; vys=115

d=09h=21.6cm onprend: d=21cm et c(l'enrobage) = 3cm

Calcul du moment dans la table :
hg
Miab = bho (d - ?) Obhc

4
My = 60 x 4 x (21 _E) % 14.2 % 103

Meap = 64.75 KN.m

11.2.2.1.1. Plancher terrasse:
> AIELU:
A. Sut appuis.

M, = 17.68 KN.m

_ (0.85 X fczg) B (0.85 x 25
% =\"8y, / \1x15

Ona: M, = 17.68 KN.m < M., = 64.75 KN.m

) =14.2Mpa. (BAEL91 (artA.4.3,41))
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L’axe neutre tombe dans latable.

Donc la section doit étre calculer comme une section rectangulaire de dimensions (b=10
cm et h=24 cm).
fiog = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 Mpa

_F 400 . ) i
sl_-\/S><ES__1,15><2><:|_05:1'7:')’9"10 ; Es =2x%10° Mpa
3.5 3.5
&= 3.5 + 1000¢, ~ 35+ 1000 x 1.739 x 10-3 = (0.668
M, 17.68 x 103
M = 0.80y(1 —0.40,) =0.39 : U= . .

T Ope Xbxd?  14.2x 10 x 212

M < J; = section sans armatures comprimeée.

=20 3w
Os = ys 115 pa
Sk Sl P
=708
B=1-04a=0830
e 22 M, 1768 x 103 — 299 cm?
@l = B dxo, 0830x21=x348 <<
- Condition de non fragilité: BAEL 91 (art4.2.1) :
A =023 xbxd X f—~=0.23><10><21><{_L—06:O.25<:m2

As = max(Acar; As(BAEL)) = Acy = 2.92 cm?
Onprend: A, = 2 HA 14 = 3.08 cm?

B. Entravee:
Ona: M, = 808KN.m < M, = 64.75KN.m
L’axe neutre tombe dans la table.
Donc la section doit etre calculer comme une section rectangulaire de dimensions (b=60
cm et h=24 cm).

B M, _ 808x10°
"~ Ope Xbxd? ™ 14.2 x 60 x 212

M < M = section sans armatures comprimée.

U =0022 ; p =039

_1-J1-2y

= 0.027
0.8

a
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B=1-0.4a=00989
M, 8.08 x 103

— —a = 2
Al = B dxo, 0989x21x3ag oM
- Condition de non fragilité : BAEL91 (art4.2.1)
frog 21 )
A =023 xbxd x f—=0.23><60><21><m= 1.52 cm?

As = max(Aca; As(BAEL)) = A¢(BAEL) = 1.52 cm?
Onprend: A, = 3HA12 = 3.39 cm?

» Vérification a I’ELS :

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes

sont vérifiées:

A. Etat limite d’ouverture des fissures :

(Fissuration pré§udiciable) :
Ost < Ost

Avec:

- . 2
6o = £ = min (;fe s max(0.5f, ; 110,/m * fti)) (BAELO1 (art A.4.5, 33))

d—y
Ost = N Mgg, (T)

Position de I’axe neutre (A" = 0).
by?
7+15(A><y)—15(A><d) =0

Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport a I’axe neutre

| = (g) y3 + 15 Ad — y)?

M_—_N.m) | y(cm) I (cm®) | o—pa) _—3) | Condition
Sur appui 12.91 10.06 8919.01 237.53 201.63 Non vérifiée
En travée 5.9 5.32 17158.98 86.03 201.63 vérifiée

Tableau 111. 34 : Etat limite d’ouverture des fissures (plancher terrasse).

Sur appui : 0 < G (condition non vérifiéc) = on doit augmenter la section

d’armature pour verifier cette condition.
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Onprend: A, = 1HA 16 + 1 HA 14 = 3,55 cm?

P Vérification :
ME22N.m) |y (cm) I (cm®) | 0—_pa) _—2) | Condition
Sur appui 12.91 10.88 10877.64 197.96 201.63 vérifiée
En travée 59 5.32 17158.98 86.03 201.63 vérifiée

Tableau I11. 35 : Etat limite d’ouverture des fissures (plancher terrasse).

B. Etat limite de compression du béton :

Che < (_Tb
Avec:
Gp = 0.6 X fog (BAEL91 (art A.4.5, 2))
y
Opc = Mger X T
M—N. m) | y(cm) | (cm®) ompa) _- W_)a) Condition
Sur appui 12.91 10.99 10464.53 13.56 15 vérifiée
En travée 59 5.32 17158.98 1.83 15 vérifiée

Tableau I11. 36 : Etat limite de compression du béton (plancher terrasse)

> Véification defléche:

D’apreés le réglement B.A.E.L 91 révisées 99 (condition delafléche) Art: B.6.8, 424 :

h o M, 24 8.08
- = = =
L= 15M, _ 540~ 15x 16.47

h : La hauteur totale de section des nervures (épaisseur de dalle comprise) ;

= 0.044 > 0.033.... ... ... ... condition vérii ée

L : laportéelibre delapoutrelle;

M; : Le moment fléchissant maximal en travée

= A 30 3% 60026 <> = 0,009 dition vérifié
Po = bxd=T s0x21 2 T v - e - CONAITION veritie

» Vérification de I’effort tranchant : ReglesBAEL 91 (art A.5.1, 211) :

Dalle réalisée sans reprise de bétonnage.
On doit vérifier que: T, < T, tel que:

Fissuration peu nuisible
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V, = 17.73 KN
Sur_appui :
_ W 177810
I R T S
_ . [0.15 X g .
T, = mMin b ;4 Mpa | = min(2.5 Mpa ;4 Mpa) = 2.5 Mpa
b
T,=0844Mpa<Tt,=25Mpa....... véril ée
En travée:
_ M _1778x10_
T pxd T eox21 A
_ . [0.15 X g .
T, = mMin b ;4 Mpa | = min(2.5 Mpa ;4 Mpa) = 2.5 Mpa
b
T,=0141Mpa<Tt,=25Mpa....... véril ée

Alorsles armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

» Dispositions constructives :

Section minimale d'ar matures d'dme : (Régles BAEL 91 article A.7.2, 2) :

< min h 5 Qs b = min 24-12'30 = min(0.69;1.2 ;3)cm = 0.69cm
t = '(35’ l’10)‘”“”(35’ "10)‘”“” 095 L2, 2)m = D09

¢ = 6.9mm

Onprend: =6mm

L’espacement et la section des armatures transversales :

(ReglesBAEL 91 article A5.1, 22) :

S; < min(0.9d ; 40cm) = min(0.9 x 21 ;40cm) = min(18.9cm ;40cm) = 18.9cm
Onprend: S;=15cm

Sur_appui :

AtXfe>04M :>A>0-4><b><5t_0-4><10><15
bxs, — o Pa t=T T T 400

= 0.15cm?

Onprend: A, = 6HA6 = 1.7cm?

En travée:

Atxfe>04Ma=>A>O'4XbXSt—O'4x6OX15
bxs, P t=TT T T 400

Onprend: A, = 6HA6 = 1.7 cm?

= 0.9 cm?
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Schémadeferraillage:

- Sur uis:
| 1THAT6
" 1THAT4
?6
© o o
. SHAT1Z

Figurelll. 9: ferraillage sur appuis « plancher terrasse »

-  Entravée:

THA7T6

P6

SHA12

Figurelll. 10 : ferraillage en travée « plancher terrasse ».
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[11.2.2.1.2. Plancher étage courant :
> A l’état limite ultime :
A. Sur appuis:
Sur appui

M:(KN. m) b (cm) d (cm) v a

_14.75 10 21 0.236 0.341

B A° | A__3AEL) AZom__ A
0.864 2.34 0.25 2.34 THAL4+1HA12=2.67

Tableau I11. 37 : ferraillage sur appui (plancher étage courant)

B. Entravée:

En travée
M:(KN. m) b (cm) d (cm) v a
"14.20 60 21 0.033 0.048
B AT | A_3AED ACTm_ AR —
0.981 1.98 152 1.98 2HA12=2.26

Tableau I11. 38 : ferraillage en travée (plancher étage courant)

> Véification aI’état limite de service :

(Fissuration peu préudiciable)

Pour une section rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les aciers sont de la

classe FeE400, et s lafissuration est peu préudiciable.

AvVec:

-1
a4

fC28

2 100

= Pas de vérification a I’état limite de service.

avec y=

M,
MSE["

Dans notre cas la fissuration est considérée comme peu préudiciable, donc pas de

vérification afaire al’état limite de I’ouverture des fissures et elle se limite a celle concernant

I’état limite de compression du béton.
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Vérifier que .
M, 1475 .
y= Moo, = 1067 =138 sur appui
M, 14.20 i
y= Mo, = 1025 =139 en travée
y—1+fc28 =1.38—1+ 25 — 044> 0. = 0.341
2 100 2 100 ' i i
y—1+fC23 :1.39—1+ 25 045 > G = 0.048
2 100 2 100 travee

P Donc pas de vérification des contraintes al'ELS.

» Vérification de I’effort tranchant : ReglesBAEL 91 (art A.5.1, 211)

Dalle réalisée sans reprise de bétonnage.

On doit vérifier que: T, < T, tel que:
Fissuration peu nuisible

V, = 16.74 KN

Sur_appui :

V. 1674x10
T bxd 10x21

Tu = 0.797 Mpa

- . f(:28 : . —
Ty = min (O.ZT i 5Mpa) = min(3.33 Mpa ;5 Mpa) = 3.33 Mpa
b

T, = 0.797 Mpa < T, = 3.33 Mpa
En travée:
Va _ 16.74 % 10

WS ed T BOx2l  radMpa

- . f(:28 : . —

Ty = min (O.ZT i 5Mpa) = min(3.33 Mpa ;5 Mpa) = 3.33 Mpa
b

T, = 0.133 Mpa < T, = 3.33 Mpa

Alorsles armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

> Dispositions constr uctives -

Section minimale d'armatures d'éme : (RéglesBAEL 91. article A.7.2, 2) :

< min h 5 Qs b = min 24-12'30 = min(0.69;1.2 ;3)cm = 0.69cm
£ = '(35’ l’10)‘”“”(35’ "10)‘”“” B9 ey s)em = BeSC

= 6.9mm

Onprend: =6mm
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L’espacement et la section des armatures transversales :

(ReglesBAEL 91 article A5.1, 22) :

S; < min(0.9d ; 40cm) = min(0.9 x 21 ;40cm) = min(18.9cm ;40cm) = 18.9cm
Onprend: S;=15cm

Sur_appui :

Atxfe>04Ma=>A>O'4XbXSt—O'4x10X15
bxs, P t=TT T T 400

Onprend: A, = 6HA6 = 1.7cm?

= 0.15 cm?

En travée:

Atxfe>04Ma=>A>O'4XbXSt—O'4x6OX15
bxs, P t=TT T T 400

Onprend: A, = 6HA6 = 1.7cm?

= 0.9 cm?

> Véification defléche:
D’aprés le réglement B.A.E.L 91 révisées 99 (condition de la fleche) Art: B.6.8, 424 :
h M, 24 14.2

> = > '
L 15M, 510 15x18.49
L = L(entre axes) —b =540 — 30 =510cm

= 0.047 = 0.051... ... ... ... condition non Vérii ée

h : La hauteur totale de section des nervures (épaisseur de la dalle comprise) ;
L : laportée libre de la poutrelle;

M, : Le moment fléchissant maximal en travée.

B < 36 = 220 _ 0.002 < 30 _ 0.009 condition vérifié
by xd = T G0x21 2 200~ % vérifié«

Po =

Calcul delafléche: réglesBAEL 91 (article B.6.5, 3) :

Filéche admissible:

faam = 0.5cm +FLOO =05cm+ F(?O =1.01lcm
Par « ’EXPERT » on trouve:
Fleche totale :
Afior = 0.66 cm
Afior = 0.66 cm < f 4, = 1.01cm condition véril ée
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- Sur appuis:

THAT1Z

THATZ
@6

o —

SHATZ2

Figurelll. 11 : ferraillage sur appuis « plancher étage courant »

- Entravée:

1HAT12

]

06

JHATZ

Figurelll. 12 : ferraillage en travée « plancher étage courant »
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[11.3. Etudedesdalles:

I ntroduction :

Les dalles sont des pieces minces et planes, dont |'épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions en plan. Dans notre batiment on a deux types de dalle:
- Dalles appuyées sur 03 appuis.
- Dalles appuyées sur 04 appuis.

1. Principedela méhode:

En fonction du rapport des dimensions en plan (o= Ly / L) mesurés entre nus d’appuis
(avec Lx < Ly), et du coefficient de poisson « Vv » du matériau. Le calcul se fait a I’lELU avec
v =0 etalELSavec v = 0.2

2. Etapedecalcul :
1%€ étape :
Calcul des moments isostatiques :

a<0.4 (dalle porte dans un seul sens L)

_alg
Mgz = _8_} au centre de la dalle pour une bande de 1m de largeur

M0y=0

Et dans I’autre sens on disposera un ferraillage minimal :
Ax : _—
A, = Z = charge uniformement répartie

Ax )
Ay = 3 = charge concentreée

1>a>0.4 (dalle porte dans les deux sens)
D’aprés le BAEL 91. (annexe E.3) :

My = Py X g X L2 : Moment dans |e sens de |a petite portée.

My = My X My : Moment dans |e sens de |a grande portee.
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Valeurs approchées du coefficient: py py

Calcul H— M
SollicitationsAELU et ELS 1 — ...9—0.90)
icitations & _ 0-...9—0.9a
8(1 + 2.403y o
1 -2 1.9 — i
Déformation a I’ELS 7 E—— = - — )2
8(1 + 203y “'(“gm -5

Tableau I11. 39 : formules des coefficients  py et p,
2°™ étape :
Ventilation des moments isostatiques :

Selon le BAEL91 (article A.8.2, 32), on doit vérifier :

M +M,
— - =125M,

M, +
Avec:

M; : moment en travée.

Mo : moment maximal calculé ala 1% étape.

M , M,,: Moments absolus a gauche et a droite de I’appui.

111.3.1. TypeOl:
L, =365cm
L, =470 cm
o(_|_,{_365_078
Ly 470 7

Donc ladalle porte dans deux sens.

A. Calcul des moments fléchissant :

Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur.
P Dalle pleine (plancher terrasse) :

Poids propre : G=7.24 KN/m?

Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/m’.

Qu = 1.35G + 1.5Q = 11.274 KN/m?

Qser = G+ Q = 8.24 KN/m?
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Calcul - u_
SollicitationsaELU et ELS 0.058 0569
Déformation a I’ELS 0.064 0.653

Tableau I11. 40 : vaeurs des coefficients pyet py

111.3.1.1. Caleul du ferraillage:

Mox = Py X Gy % L2 = 0.058 x 11.274 x 3.652 = 8.71 KN.m

Moy = Hy X Mgy = 0569 x 8.71 = 4.96 KN.m

Les moments de flexion calculés vont étre réduits de 25% en travée, et de 50% sur

0.5M, + 0.5M,

appuis.
M + M,
M, + —5 =125M, = 0.75M, +
= 0.75M, + 0.5M, = 1.25M, ... ... .. vérifié(

Bandedelargeur de 1m paralléleal, :

On prend :

Entravée M = 0.75Myx = 0.75 % 8.71 = 6.53 KN. m
Sur appui : M, = 0.5My, = 05x%x 871 =436 KN.m

Bandedelargeur delm paralléleal, :
On prend :

En travée :My, = 0.75Mp, = 0.75 x 4.96 = 3,72 KN.m

Valeur minimale arespecter (selon le BAEL 91) :

- entravée:
M >M“‘—6'53—163KNm
=4 T o4 T '

Onprend: My, = 3.72KN.m
- aux appuis:

May = Mayx = 4.36 KN.m

d=125cm ; c¢c=25cm

> 1.25M,
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Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appui En travée
M_(KN.m) | 436 6.53 4.36 3.72
Ty 0.02 0.029 0.02 0.017
a 0.025 0.037 0.025 0.021
B 0.990 0.985 0.990 0.992
AT _— |Lot 152 1.01 0.86
A_SAEL)(cm_| 1.63 1.63 1.63 1.63
T ATme: 163 163 163 163
ACTS I 5HAL2=565 | 5HA12-565 | 5HAL2=565 | 5HA12=5.65

Tableau I11. 41 : ferraillage de ladalle pleine « type 01 »

111.3.1.2. L’état limite de service :
Mox = My X Qser X L2 = 0.058 x 8.24 x 3.652 = 6.37 KN.m
Moy = Hy X Mgx = 0.569 x 6.37 = 3.62 KN.m

Bandedelargeur delm paralldleal, :

On prend :

Entravée : M = 0.75My, = 0.75 % 6.37 = 4.78 KN.m
Sur appui : M, = 0.5My, =05 % 6.37 = 3.19 KN.m

Bandedelargeur de1m paralleleal, :

On prend :
En travée My = 0.75Mgy = 0.75 % 3.62 = 2.72 KN.m

Valeur minimale a respecter (selon le BAEL 91) :

- entravée:
M >M“‘—4'78—1195KN
=4 T g T -m

Onprend: My, =2.72KN.m
- aux appuis:

May = Max = 319 KN.m
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Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes
sont vérifiées:

Ddlle pleine (plancher terrasse) : lafissuration est considérée comme préjudiciable.

A. Etat limite d’ouverture des fissures :

(Fissuration pr§udiciable)
Ost = ast

Avec:

2
Gy = £=min (§ [, ;max(U.Sfe ;110 [ » fti)) (BAEL91 (art A. 4. 5,33))

d—y
Ost = N Mger (T)

Position de I’axe neutre (A" = 0)

by?
—2—+15(Axy)—15(Axd) =0

Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport a I’axe neutre

| = (g) y3 + 15 A(d — y)?

B. Etatlimite de compression du béton :

Opc = Op
Avec:
Gp = 0.6 X fog (BAEL91 (art A.4.5, 2))

y
Opc = Mger X T
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Dans le sens (x xX’) Danslesens(y y’)
Sur appui En travée Sur appui En travée
M—_N.m) [3.9 4.78 319 2.72
y (cm) 3.83 3.83 3.83 3.83
I (cm2— 8243.29 8243.29 8243.29 8243.29
GTI\'A‘pa) 50.33 75.41 50.33 42.91
g%a) 201.63 201.63 201.63 201.63
Om%‘pa) 1.48 2.22 1.48 1.26
=2 U ha) 15 15 15 15
condition vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau I11. 42 : Veérification & I’ELS deladalle pleine « type 01 »

[11.3.1.3. Vérification de I’effort tranchant :
- RéglesBAEL 91 (art A.5.1, 211)

On doit vérifier que:t, < T, tel que:

Fissuration prgudiciable :
Suivant x :
Ly 3.65
Vu = Qu x5 = 11274 x —— = 2058 KN

_V, 2058x10
T bxd 100x 125

Ty = 0.16 Mpa

- f
T, = min (0.15 =0
Yy

T, = 0.16 Mpa < 1, = 2.5Mpa
Suivanty :

i 25
; 4Mpa) =min (0.15 X —

5 4Mpa) = min(2.5Mpa ; 4Mpa)

Condition vérifiee

L, 4.70
Vo =0y x5 = 11274 x —— = 2649 KN

_Vy 2649x%10
T bxd  100x 125

Ty = 0.21 Mpa

= . feag . 25 _
T, = min| 0.15—— ; 4Mpa | = min (0.15 X=— 4Mpa) = min(2.5Mpa ; 4Mpa)

Yy 15

T, = 0.21 Mpa < 1, = 2.5Mpa Condition vérifiée
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[11.3.1.4. Vé&rification delafleche:
D’apres le BAEL 91 Article (B.6.5.1, page 85) :

hz—l— = £: 0.0322i: 0.0625............non vérifii
L~ 16 470 16
h > i = —=0032=————=0075...........NON vérifié
L= 10M, 470 10 x 4.96
A S£ = i = °:65 = 0.005 S4—2:4—2=O.Ol............vérifiéc
byxd ™ f by xd 100 x 125 f ~ 400

- Calcul delafléche: reglesBAEL 91 (article B.6.5, 3) :
Fléche admissible:

c oL _40_ o
adm =550 T 500 oM

Par « ’EXPERT » on trouve:
Fléchetotale :
Afior = 0.51 cm
Afior = 0.51 cm < f 3 = 0.94 cm condition véril ée

SHA12 e=20cm
\ SHA12 e=20 cm

SHA12 e=20cm

| |
1m

Figurelll. 13 : ferraillage de ladalle pleine « type O1 »
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111.3.2. Type02:
Ly =160 cm
Ly:3850m
a=2=29_ 042

Ly 385

Donc ladalle porte dans deux sens.

A. Calcul des moments fléchissant :

Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur.
P Dalle pleine (plancher terrasse) :

Poids propre : G=7.24 KN/m?

Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/m?,

Qu = 1.35G + 1.5Q = 11.274 KN/m?

Qser = G+ Q = 8.24 KN/m?

Calcul P— M
Sollicitations aELU et ELS 0.106 0.113
Déformation a I’ELS 0.109 0.265

Tableau I11. 43 : vaeurs des coefficients pyet py

111.3.2.1. Caleul du ferraillage:

Mox = by X Gy % L2 = 0.106 x 11.274 x 1,602 = 3.06 KN.m
Moy = Hy X Mgy = 0.113 x 3.06 = 0.346 KN.m

Les moments de flexion calculés vont étre réduits de 25% en travée, et de 50% sur

appuis.

M + M, 0.5M, + 0.5M,
M+ ————=125M, = 0.75M, + > = 1.25M,
= 0.75My + 0.5M,; = 1.25M, ... ... ... vérifié
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Bandedelargeur de 1lm parallélealy:

On prend :
Entravée : M = 0.75Myx = 0.75 % 3.06 = 2.295 KN. m

Sur appui : M, = 0.5My, = 0.5 % 3.06 = 1.53KN.m
Bandedelargeur de 1m parallelealy :
On prend :

En travée :M, = 0.75Mgy, = 0.75 % 0.346 = 0.26 KN.m

Valeur minimale arespecter (selon le BAEL 91):

- entravée:
My 2295
Mty = —4— = —4— = 0574 KN. m

Onprend : My, = 0.574 KN.m
- aux appuis:

May = May = L53KN.m

d=125cm ; ¢c=25cm

Dans le sens (x X’) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appui En travée
M_(KN.m) 153 2.295 153 0574
T 0.007 0.01 0.007 0.003
a 0.009 0.013 0.009 0.003
B 0.997 0.995 0.997 0.999
A — 0.35 0.53 0.35 0.13
A_B3AEL)(cm_ 163 163 163 163
T ATmes 163 163 163 163
ACCTS | T BHAI2=565 | SHAL2=565 | 5HA12-565 | SHAL2=5.65

Tableau I11. 44 : ferraillage de ladalle pleine « type 02 » terrasse.
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111.3.2.2. L’état limite de service :
Mox = My X Qser X L2 = 0.106 x 8.24 x 1.60% = 2.24 KN.m
Moy = Hy X Mgx = 0.113 x 2.24 = 0.25 KN.m

Bandedelargeur de 1m parallélealy:

On prend :
Entravée : M = 0.75Myy = 0.75 % 2.24 = 1.68 KN.m

Sur appui : M, = 05My, = 05x%x 224 =112KN.m
Bandedelargeur de 1m paralldlealy :
On prend :

En travée :My, = 0.75Mp, = 0.75 x 0.25 = 0.19 KN.m

Valeur minimale arespecter (selon le BAEL 91) :

- entravée:
M >M“‘—1'68—042KNm
=4 T 4 T '

On prend : My, = 0.42 KN.m
- aux uis:

May = May = L12KN.m
Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes
sont vérifiées:

Ddlle pleine (plancher terrasse) : lafissuration est considérée comme préjudiciable.

A. Etat limite d’ouverture des fissures :

(Fissuration préudiciable)
Ost = ast

Avec:

2
G = £=min (5 £, s (O.Sfe ;110 [ » fti)) (BAEL91 (art A. 4. 5,33))

d—y
Ost = N Mgg, (T)
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Position de I’axe neutre (A" = 0)

by?
7+15(A><y)—15(A><d) =0

Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport a I’axe neutre
by . .
| = (g) y3 + 15 A(d — y)?

A. Etatlimite de compression du béton :

Ophc < Op
Avec:
Gp = 0.6 X f.og (BAEL91 (art A.4.5, 2))
Ope = Mger x%
Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appui En travée
MmN m) 1.12 1.68 112 0.42
y (cm) 3.83 3.83 3.83 3.83
I (cm2— 8243.29 8243.29 8243.29 8243.29
GTI\'A‘pa) 17.67 26.50 17.67 6.63
:%a) 201.63 201.63 201.63 201.63
om'%‘pa) 0.52 0.78 0.52 0.20
=2 ha) 15 15 15 15
condition vérifiée veérifiée veérifiée veérifiée

Tableau I11. 45 : Veérification & I’ELS de ladalle pleine « type 02 »

[11.3.2.3. Vérification de I’effort tranchant :
- RéglesBAEL 91 (art A.5.1, 211)

On doit vérifier que:t, < T, tel que:

Fissuration pré§udiciable :
Suivant X :
Ly 1.60
Vy =0y X > = 11.274 % — = 9.02KN
V, 9.02 x 10

= = = 0072 M
W pxd 100x125  2072Mpa
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- ) feos i 25 _

T, = min|( 0.15 ” ; 4Mpa | = min (0.15 XTE 4Mpa) = min(2.5Mpa ; 4Mpa)
" .

T, = 0.072Mpa < 1, = 2.5Mpa Condition vérifiée

Suivanty :

Ly 3.85
Va = Q% = = 11274 x == = 21.70KN

Vy 217010

= = =0.17 c
W= pxd - 100x 125 174Mpa
_ . feos i 25 _
T, = min| 0.15 ” ; 4Mpa | = min (0.15 XTE 4Mpa) = min(2.5Mpa ; 4Mpa)
" :
T, = 0.174Mpa < 1, = 2.5Mpa Condition vérifiée

[11.3.2.4. Vé&rification delafleche:

D’aprés le BAEL 91 Article (B.6.5.1, page 85) :

Ezi _ b 0.0392i: 0.0625 ...... ... ... NON Vérifié
L= 16 385 16
Ez M, N £=0.0392ﬂ=0.019............vérifiéu
L~ 10M, 385 10 x 3.06
i SE = i = 565 = 0.005 Si2:4—'2=O.Ol............vérifiél
byxd™ f b,xd 100 x 125 f 400

- Calcul delafleche: reglesBAEL 91 (articleB.6.5, 3) :
Fléche admissible :
o = = 3
adm = 500 ~ 500

=0.77cm

Par « ’EXPERT » on trouve:
Fléchetotale:
Aft()t = 051 cm

Afor = 051 cm < f 4, =0.77 cm condition véril ée
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[11.3.3.1. Dalle pleine (plancher éage cour ant) :

Poids propre : G=5.86 K N/m?
Surcharge d’exploitation : Q = 1.5 K N/m?.

qu = 1.35G + 1.5Q = 10.161 KN/m?

Qser = G + Q = 7.36 KN/m?

Calcul b b
Sollicitations aELU et ELS 0.106 0.113
Déformation a I’'ELS 0.109 0.265

Tableau I11. 46 : valeurs des coefficients py et

Ky (type 02) étage courant.

d=125cm ; c¢=25cm
Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appui En travée
M:(KN. m) 1.38 2.07 1.38 0.52
B ¥ 0.006 0.009 0.006 0.002
a 0.008 0.012 0.008 0.003
B 0.997 0.995 0.997 0.999
A%; 0.32 0.48 0.32 0.12
A_3AEL)(cm_] 1.63 1.63 1.63 1.63
T AEmes 163 163 163 163
A("*=CL( hi j S5HA12=5.65 SHA12=5.65 SHA12=5.65 SHA12=5.65

Tableau I11. 47 : ferraillage de ladalle pleine « type 02 » éage courant.

[11.3.3.2. VVérification a I’ELS :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état limite de

I’ouverture des fissures et elle se limite a celle concernant I’état limite de compression du

béton.
Vérifier que:
Dansle sensx:

M, 138 _ 138
T 0999

y =
MSE["

sur appui
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_I\/Iu_2.07_138 frave
- M., =71498 en travée
y - l fC28 138 - 1 25
> + 160 — > + 100 =044 > Oappui = 0.008 ET Oyayse = 0.012

Dansle sensy :

M, 1.38 _
= Moo, = 0999 =138 sur appui
y= Mg g 052 _ 1.41  entravée
Mo,  0.37
Y71 T 13871 2 4, = 0008
2 100 2 100 ' appl ’
Vo1 T 14170 025 6 s ayue = 0.003
2 100 2 100 travee = =

Pas de vérification des contraintes a I’état limite de service, donc les armatures calculées a

E.L.U conviennent aE.L.S.

[11.3.3.3. Vérification de I’effort tranchant :

-  RéglesBAEL 91 (art A.5.1, 211)
On doit vérifier que T, < T, tel que:

Fissuration peu préjudiciabie :
Suivant x :
Ly 1.60
VU_ =gy X —2— =10.161 x T = 8.13 KN

_Vy,  813x10
T bxd 100x125

Ty = 0.065 Mpa

- . feoe : 25 .
T, = min| 0.2 ; BMpa | = min (0.2 X— 5Mpa) = min(3.33Mpa ; 5Mpa)

Yy 1.5
1, = 0.065Mpa < 1, = 3.33Mpa Condition vérifiée
Suivanty :

Ly 3.85
Va = Q% = = 10.161 x =~ = 19.56 KN

_Vy 1956x10
T bxd 100x125

Ty = 0.16 Mpa

- . feoe : 25 .
T, = min| 0.2 . ; 5Mpa | = min (0.2 XTg 5Mpa) = min(3.33Mpa ; 5Mpa)
. :
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T, = 0.16 Mpa < 1, = 3.33Mpa Condition vérifiée

[11.3.3.4. Vérification delafléche:
D’apreées le BAEL 91 Article (B.6.5.1, page 85) :

Ez—l— = £= 0.0392i= 0.0625 ... .........noN vérifié
L~ 16 385 16
h > M = 15 0.039 > 054 0.019........ ... vérifié
L= 10M, 385 10 x 3.06
i SE = i = 565 = 0.005 Si2:4—'2=O.Ol............vérifiél
byxd ™ f byxd 100 x 125 f 400

- Calcul delafléche: réeglesBAEL 91 (articleB.6.5, 3) :

Fléche admissible:

LI
adm =550 500 0/ M

Par « ’EXPERT » on trouve:

Fleche totale:
Aftot - 031 cm
Afor = 0.31cm < f 4 = 0.77 cm condition véril ée
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Schémadeferraillage:

SHA12 e=20cm
\ SHA12 =20 cm

|
1

S5HA12 e=20cm

| |
1m

Figurelll. 14 : Ferraillage des dalles pleines « type 02 »

[11.4. Lesbalcons:

Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé

comme un consol et ferraillée en flexion simple.
Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a

I’extrémité libre P (poids propre des murs), et une charge d’exploitation Q.

P
Q: —

TTTRITTIT

Figurelll. 15: Schéma statique d’un balcon
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1. Evaluation descharges:

A. Balcon terrasse (non accessible) :
- Poids propre : G=7.24 KN/m?

- Force concentrée due aux poids de I’acrotére: Pyerot = 2. 301 KN/ml

- Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml.

B. Balcon d’étage courant (accessible) :

- Poids propre : G=5.11 K N/m?
- Force concentrée due aux poids de mur: Py, = 1.3 KN/m?

- Surcharge d’exploitation : Q=3.5 KN/m?

2. Calcul des moments:

A. Lescombinaisonsdescharges:
v ELU:

gy = 1.35G + 1.5Q

Pu = 1.35Pmur/acrot

Ozu = 15%Q;
v ELS:

s =G+Q

Ps = Pmur/acrot

Ozser = Q2

Le moment ultime al’encastrement M, pour une bande de 1m est :

Oy % L2

My =

+pyXL+Qy, XL,

Le Moment Service a I’encastrement M est de:

x L2
v, =%

+ Ps X L+ Qoser X Ly

111.4.1. TypeO1:

Détermination de Q, suivant les régles BAEL :

13 13
Q, =minl0.4 ; —={ = min{0.4 : —} — min{0.4 ; 024} = 0.24 KN/ml
» 5.45
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L, : L’hauteurdemur ; L, =125m
1% 026 <04
L, 545 '

Donc ce type de bal con travail suivant un seul sens.

Ly << Ly, donc on peut calculer ce type de balcon comme un console.

> Tableau récapitulatif :

Ty

Balcon q., q. P., P. 9Q. | Y. M, M,

Terrasse 11.274| 8.24 3.106 | 2.301 0.3 0.24 16.81 12.23

Etage courant | 12.149 | 8.61 1.755 13 0.3 0.24 15.77 11.24

Tableau I11. 48 : évaluation des charges de balcon « type 1 »
11.4.1.1. Ferraillage :

h=0.15m

L.00 m

Figurelll. 16 : section de calcul du balcon

M (KN.m) g . g L S—o——

16.81 0.076 0.099 0.961 4.02

Terrasse o —— -
A BAEL)(CMZT] A My [AC o cems | AcceMa | AL oo, em
~ 034 4.02 5HA12-565 | 141 5HA10-3.93

Tableau I11. 49 : ferraillage de balcon (terrasse « type 01 »)
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M:(KN. m) U a B Aca‘ll (cm=)
Etage 15.77 0.071 0.092 0.963 3.76
Courant . i LW L ] : 1 S3./0
ASCISAEL)(CmZD As('::mzj (z'lt_lup) (cm®) A'(sz) riadop) (cm™®)
0.34 3.76 SHA12=5.65 141 5HA10=3.93

Tableau |11. 50 : ferraillage de balcon (étage courant « type 01 »)

[11.4.1.2. VVérification a I’état limite de service :

Dalle pleine (balcon) terrasse : lafissuration est considérée comme préudiciable.
Dalle pleine (balcon) étage courant : lafissuration est considérée comme peu préjudiciable.

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes
sont vérifiées:

1. Dallepleine(balcon) terrasse:

- Etat limite d’ouverture des fissures :

(Fissuration préudiciable)
Ost = Ost

Avec:

.. = £ = min (§ f, ; max(0.5f, ; 110,/n + fti)) (BAELO1 (art A.45, 33))

d—y
Ost = N Mger (T)

Position de I’axe neutre (A" = 0)
by?
—2—+15(Axy)—15(Axd) =0

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre

| = (g) y3 + 15 A(d — y)?

M—N.m) [ y(em) | 1(em’) [o—gpa)| _—2a) | Condition
terrasse 12.23 383 | 8247.49 | 19285 | 201.63 vérifiée

Tableau I11. 51 : état limite d’ouverture des fissures (balcon « type 01 »)
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- Etat limite de compression du béton :

Opc < Op
Avec:
op = 0.6 X fog (BAELO91 (art A.4.5, 2))

y
Opc = Mger X T

)ya) | Condition

=b (a5

terrasse 12.23 3.83 8247.49 5.68 15 vérifiée

M_—N.m)| y(em) | I(em’) [o—pa)

Tableau I11. 52 : Etat limite de compression du béton (balcon «type 01 »)

2. Dalleplene (balcon) éage courant :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état limite de
I’ouverture des fissures et elle se limite a celle concernant I’état limite de compression du
béton.

M, 1577 _
VT M 1124
—1 fus 14—-1 25
Y= 1 Te2s _ + = 0.45>a=0.079

2 100 2 100

Pas de vérification des contraintes a I’état limite de service, donc les armatures calculées a

E.L.U conviennent a E.L.S.

[11.4.1.3. VVérification de I’effort tranchant :
- RéglesBAEL 91 (art A.5.1, 211)

On doit vérifier que:t, < T, tel que:

1. Dallepleine(balcon) terrasse:

Fissuration pré§udiciable :
V, =quxL+p=11.274 x 1.45+ 3.106 = 19.45 KN
V, _19.45x10

W= hxd 100 x125  >16Mpa

_ . feos i 25 _

T, = min|( 0.15 ” ; 4Mpa | = min (0.15 XTE 4Mpa) = min(2.5Mpa ; 4Mpa)
" :

T, = 0.16 Mpa < 1, = 2.5Mpa Condition vérifiée
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Alorsles armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

2. Dallepleine (balcon) é&age courant :

Fissuration peu préjudiciable :
Vy =gy XL+p=12149 x 1.45 + 1.755 = 19.37 KN

_V, 1937x10
T bxd 100x125

Ty = 0.15 Mpa

- . feoe : 25 .
T, = min| 0.2 . ; BMpa | = min (0.2 XTg 5Mpa) = min(3.33Mpa ; 5Mpa)
. :

T, = 0.15 Mpa < 1, = 3.33Mpa Condition vérifiée

Alorsles armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

Schéma deferraillage:

SHA10 e=20cm
SHA12 e=20 cm

Im

Figurelll. 17 : ferraillage (balcon) «type 01 »

11.4.2. TypeO3:
1973504
7L T220 T

Donc ce type de balcon travail suivant deux sens.

Le moment fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeur :

Dans e sens de la petite portée (X): Mg = My = ¥ qL, >
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Dansle sens de lagrande portée(y) : My = M, = by, < My
Moment entravée: M, = 0.75M,
Moment en appui : M, = 0.50 M,

D’apres pratique du BAEL 91 chapitre 13 (article 2.1.2) :

1 1
T 8(1+2403)  8(1+ 2.4 x0.733)

Hy = a’(1.9 —0.9a) = 0.73°(1.9 — 0.9 x 0.73) = 0.484

b, = 0.065

Qu = 11.274 KN/m Pour terrasse
gy = 12.149 KN/m Pour I’étage courant
Oser = 8.24 KN/m Pour terrasse
Oser = 8.61 KN/m Pour I’étage courant

[11.4.2.1. Dalle pleine (balcon) terrasse:

1. Etat limiteultime:
Mox = M, X qy X L,* = 0.065 x 11.274 x 1.6% = 1.876 KN.m
Moy = by, < My, = 0.484 x 1.876 = 0.908 KN.m

Valeur minimale a respecter :

Mox _ 1876
o =~ =0469KN.m = M, =0908KN.m

Moy =

Bandedelargeur 1.00 m parallele a L :
Moment entravée: M = 0.75 My = 0.75 % 1.876 = 1.407 KN.m
Moment en appui : M, = 0.50 My, = 0.5 % 1.876 = 0.938 KN.m

Bandedelargeur 1.00 m parallélealy:
My = 0.75 Mgy, = 0.75 % 0.908 = 0.681 KN. m

M.y = M, = 0.938 KN.m

2. Etat limite de service:

Mox = M, X Qser X Ly* = 0.065 % 8.24 x 1.62 = 1.371 KN.m

Moy = Hy, % My = 0.484 x 1.371 = 0.664 KN.m
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Valeur minimale arespecter :

Moy 1371

L =7 =0343KN.m = Moy, =0664KN.m

Moy =

Bandedelargeur 1.00 m paralléle a. L y:

Moment entravée: M = 0.75 My = 0.75 % 1.371 = 1.029 KN. m
Moment en appui : M, = 0.50 My, = 0.5 % 1.371 = 0.686 KN.m

Bandedelargeur 1.00 m parallélealy:
My = 0.75 My, = 0.75 % 0.664 = 0.498 KN. m
May = May = 0.686 KN.m

> Tableau récapitulatif :

Balcon q. o | | M| MD | M Mo

Terrasse 11.274 8.24 1.876 0.908 1.371 0.664
1.6

Etage courant 12.149 8.61 2.02 0.978 1.433 0.693

Tableau I11. 53 : évaluation des charges de balcon « type 3 ».

Selon x-x:
M_(KN. m) U a g ———
1.407 0.005 0.007 0.997 0.34
Travee — oo
A_BAEL)(cmz5 A . omz Y —
~ 163 1.63 5HA12-5.65

Tableau I11. 54 : ferraillage de balcon (terrasse en travée « type 03 ») selon Xx.

M~(KN.m) H A B Ny
_ "0.938 0.004 0.005 0.998 0.2
Appul — oS
A BAEL)(cm=T| A emz; Al aops (cm™
~ 163 163 5HA12-5.65

Tableau I11. 55 : ferraillage de balcon (terrasse sur appui « type 03 ») selon x.
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Selony-y:
M:(KN m) ” a B Ac:a‘ll (cm=)
0.681 0.003 0.003 0.999 0.16
Tra\/& oLl ] U S
s_(l3AEL) (Cm: A;:mzj (z'u_lup) (Cm:‘
1.63 1.63 SHA12=5.65

Tableau I11. 56 : ferraillage de balcon (terrasse en travée « type 03 ») selony

Appui

M~(KN. m) ! A B A Coma>
0.938 0.004 0.005 0.998 0.2
As_(l;AEL)(CmZD As(‘:mzj (-au_lup) (LmT
163 163 5HA12-5.65

Tableau I11. 57 : ferraillage de balcon (terrasse sur appui « type 03 ») selony

- Vérification a I’état limite de service :

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes

sont vérifiées:

> Etat limite d’ouverture des fissures :

(Fissuration pr§udiciable)
Ogt < Ogt
M—Nm) | ym) | I(m’) |o—pa) _—2) | Condition
En travée 1.029 4.01 9782.87 14.97 201.63 vérifiée
Sur appui 0.686 4.01 9782.87 9.98 201.63 vérifiée

Tableau II1. 58 : état limite d’ouverture des fissures (balcon « type 03 ») selon x.

» Etat limite de compression du béton :

Opc < Gy
M—N.m)| y(m) | I(cm) 0—Pa) | _—a) | Condition
En travée 1.029 4.01 9782.87 0.42 15 vérifiée
Sur appui 0.686 4.01 9782.87 0.28 15 vérifiée

Tableau I11. 59 : Etat limite de compression du béton (balcon « type 03 ») selon X.
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- Vérification de I’effort tranchant :
BAEL 91 (art A.5.1, 211)
Fissuration préudiciable donc :

Suivant x :
Ly 1.60
Vy =0y X > =11.274 x — = 9.02 KN

V,  9.02x10

W= pxd - 100x 125 072Mpa

- ) feos i 25 _

T, = min| 0.15 ” ; 4Mpa | = min (0.15 XTE 4Mpa) = min(2.5Mpa ; 4 Mpa)
" .

T, = 0.072Mpa < 1, = 2.5Mpa Condition vérifiée

Suivanty :

L, 2.20
Vo = Q% = = 11274 x == = 1240 KN

_ Vy 1240x10
T bxd  100x 125

Tu = 0.099 Mpa

- . feos . 25 :

T, = min 0.15—;— ; 4Mpa | =min (0.15 XTE5 4 Mpa) = min(2.5Mpa ; 4 Mpa)
. :

T, = 0.099 Mpa < 1, = 2.5 Mpa Condition vérifiée

[11.4.2.2 Dallepleine (balcon) Etage courant :

1. Etat limite ultime:
Mox = M, Xy X L% = 0.065 x 12.149 x 1.6% = 2.022KN.m
Moy = by, < My, = 0.484 x 2.022 = 0.979 KN.m

Valeur minimale & respecter :

Moy 2.022
o =7 =0506KN.m = Moy, =0.979KN.m

Moy =

Bandedelargeur 1.00 m parallele a L :
Moment entravée: M = 0.75 My = 0.75 % 2,022 = 1.517KN.m
Moment en appui : M, = 0.50 My, = 0.5 % 2.022 = 1.011 KN.m

Bandedelarceur 1.00 m parallélealy:
My = 0.75 Mgy = 0.75 % 0.979 = 0.734 KN.m

May = Mgx = L.O11KN. m
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- Etat limite de service:
Mox = M, X Qser X sz = 0.065 % 8.61 x 1.6% = 1433 KN.m
Moy = by, < M, = 0.484 x 1.433 = 0.694 KN.m

Valeur minimale a respecter :

Mox _ 1.433
L =" =0358KN.m = Moy, =0694KN.m

Moy =

Bandedelargeur 1.00 m paralléle a. L :
Moment entravée: My = 0.75 Mpy = 0.75 x 1.433 = 1.075KN. m
Moment enappui : M, = 050 My, = 0.5%1.433 =0.717 KN.m

Bandedelargeur 1.00 m parallélealy:
My = 0.75 Mgy, = 0.75 % 0.694 = 0.521KN. m

M.y = Mgy = 0.717 KN.m

Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appui En travée
M:(KN. m) 1011 1517 1011 0.734
B ¥ 0.0045 0.007 0.0045 0.003
a 0.006 0.009 0.006 0.004
B 0.998 0.996 0.998 0.998
AL 0.23 0.35 0.23 0.17
A-BAEL)(cm__ 1.51 1.51 1.51 1.51
T ATmes 151 151 151 151
A(ﬁiﬁﬁ SHA12=5.65 SHA12=5.65 SHA12=5.65 SHA12=5.65

Tableau I11. 60 : ferraillage de la dalle pleine « balcon » étage courant
- Veérificationa ’ELS :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état limite de

I’ouverture des fissures et elle se limite a celle concernant I’état limite de compression du

béton.

Vérifier que:
Dansle sensx :
M, 1011

Moo, 0717 =138 sur appui
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My 1517 ,
y= Moo = ﬁ = 1.38 en travée
V=1, o 1381 25 isa 20006 ET 0. = 0.009
2 100 2 100 ' appui : travee :

Dansle sensy :

oMy ol
V= Mw 0717 - sur appui
_ M, _0.734_141  travé
Y M., 0521 en travée
y_l fCZS _1-41_1 25 _
2 " 100 2 + 100 041> Qappui = 0.006 ET Ograyee = 0.004

- Pas de vérification des contraintes a I’état limite de service, donc les armatures calculées a

E.L.U conviennent a E.L.S.

- Vérification de I’effort tranchant :
BAEL 91 (art A.5.1, 211)

Fissuration prégudiciable donc :

Suivant X :
Ly 1.60
Vu =0y X —2— = 12149 % T = 9.72KN
Vy, 9.72 x 10

W= oxd - 100 x 125 078 Mpa

- . fe2s : 25 )

T, = min O.ZT ; 5Mpa | =min (0.2 XT% 5 Mpa) = min(3.33 Mpa ; 5 Mpa)
" ¢

1, = 0.078 Mpa < 1, = 3.33 Mpa Condition vérifiée

Suivanty :

Ly 2.20
Va = Q% - = 12149 x == = 1336 KN

_Vy 1336x10
T bxd 100x125

Tu = 0.107 Mpa

- . feoe : 25 .
T, = min| 0.2 . ; 5Mpa | =min (0.2 XTg 5 Mpa) = min(3.33 Mpa ; 5 Mpa)
. ¢

T, = 0.107 Mpa < 1, = 3.33 Mpa Condition vérifiée
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Schémadeferraillage:

SHA12 e=20cm
\ SHA12 =20 cm

\

—— i\.- v
s _n\ g

SHA12 e=20cm

Im

Figurelll. 18 : ferraillage (balcon) «type 03 »

[11.5. Lesescaliers:

Un escalier est une succession de gradins, il sert a relier deux niveaux différents d’une

construction, I’assemblage de ces gradins donne un ensemble appelé escalier.

L’escalier est calculé a la flexion simple.

T}

&

[ Ty

24[] cm 135[‘,[[[ 284.6':[“ 135':“1

Figurelll.19: Schéema statique de I’escalier

[11.5.1. Lapaillasse:

Paillasse
G(KN-M) Q(KMN-m) q_“; 1.35G + 1.5Q q—= G+Q
7.14 25 13.389 9.64

Tableau |11. 61 : Evaluations des charges « paillasse »
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Lorsque cette paillasse est encastrée dans un voile, elle est caculée Comme une

console et ferraillée en flexion smple.

L] | ==
_ 0w 20 e 10 N osow|w
Q(KN/m) !
SRR REN ; ” v
1
[ 1
f3) 130 % A6,
- = !".)I|"..||" 503
I-= l'za - [0 I |“In_' )
1 L | al

Figurelll. 20 : schéma statique du« paillasse »

- A Dlétat limite ultime :
Oy X L2 13389 % 1.2

My 5 > = 0964 KN.m
- A P’état limite de service :
M. = Qs % L2 964 x 1.2 = 694 KN
8 2 - 2 e -m
[11.5.1.1. Ferraillage:
> Tableau récapitulatif :
M—(KN. m) v a B r—
paillasse 9.64 0.043 0.056 0.978 2.27
A\;_OSAEL)(CmZD As((‘mzj A(znlup) (cm®) Ar(‘—;mzj Ar(m_lup) (cm*®)
151 2.27 5HA12=5.65 141 5HA10=3.93

Tableau I11. 62 : ferraillage du « paillasse »
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[11.5.1.2. Verificationa ’ELS :
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état limite de

I’ouverture des fissures et elle se limite a celle concernant I’état limite de compression du
béton.

Vérifier que .
M, _9.64_139
Y "V, 694
y_l fC28 139_1 25
+ — + =0. >a=0.
> 100 > 100 0.45 > a = 0.056

- Pas de vérification des contraintes a I’état limite de service, donc les armatures calculées a

E.L.U conviennent a E.L.S.

» L’espacement des armatures :

Four les armatures longitudinales et de répartitions :

1m 100

= = =20
Nbredes barres 5 cm

St

[11.5.1.3. Vé&rification de Peffort tranchant :

On doit vérifier que: T, < T, tel que:
Fissuration peu nuisible
Vu =Q, xL=13389x1.2=16.07KN

_V, 1607x10
" bxd 100x 125

ik = 0.13 Mpa

N . (0.2 %X fpg .
Ty = min VNP ;5 Mpa | = min(3.33 Mpa ;5 Mpa) = 3.33 Mpa
b

7, =013 Mpa<T1,=333Mpa.........Veéril ée

Alorsles armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
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Schémadeferraillage:

SHA10 e=20cm

\ SHA12 e=20 cm

\

SHA12 e=20cm

| 1
Im

Figurelll. 21 : ferraillage de la paillasse

[11.5.2. Palier de repos :

bp pal
L, = L(entre axes) ——— =185—15=170cm

2
2by,
L, = L(entre axes) — —5 = 500 — 30 = 470 cm
—L"—17O—o36<o4
L A |

Donc le palier de repos est une dalle qui travaille suivant un seul sens.

> Tableau récapitulatif :

palier
G(KN-) Q(KN-n) g=-_ 1.35G + 15Q g—G+Q
5.27 25 10.86 7.77

Tableau I11. 63 : Evaluations des charges « palier ».

111.5.2.1. A I’état limite ultime :

Qup X L2 10.86 x 1.72
|\/|0 = =
8 8

Moment en travée: M, = 0.75M, = 2.942 KN.m
Moment en appui : M, = 0.50 M, = 1.962 KN. m

= 3.92KN.m
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M:(KN- m) H a B A_iCema
, 2,042 0.013 0.017 0.993 0.68
travée —— oo o oos
AS_(,SAEL)(sz) A;:mz) A(-‘u.up)(cmﬂ A cMmz3 A.-(m.up)(cmﬂ
~ 151 151 SHA12-5.65 | 141 5HA10-3.93

Tableau 1. 64 : ferraillage de palier de repos en travée.

M~ (KN.m) H o B A i Cemy
| 1,962 0.009 0.01 0.996 0.45
appui — — _—
A BAEL)(emz] Aemss [ A cems ] A | A eme
~ 151 151 5HA12-5.65 | 141 5HA10=3.93

Tableau I11. 65 : ferraillage de palier de repos sur appui.

111.5.2.2. A I’état limite de service :
Qe XxLlE 7.77x17?
o g 8
Moment en travée: M, = 0.75 M, = 2.105 KN.m
Moment enappui : M, = 0.50 My = 1.403 KN.m

= 2.81KN.m

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état limite de
I’ouverture des fissures et elle se limite a celle concernant I’état limite de compression du

béton.

Vérifier que:
M, 1962
Y= Mer 1403~
M, 2942 )
y= Moor = 5105 =14 en travee
-1 f. 14—-1 25
yz *T00= 2 *100

14 sur appui

= 0.45 > Ogppui = 0.01 €t Cyrayee = 0.017

- Pas de vérification des contraintes a I’état limite de service, donc les armatures calculées a

E.L.U conviennent a E.L.S.

Etude Et Conception D’un Batiment R+9 A Usage D’habitation Page 114



Chapitre III Etude Des Eléments Secondaires

» L’espacement des armatures :

Four les armatures longitudinales et de répartitions :

1m 100

= = = 20
Nbredes barres 5 cm

St

[11.5.2.3. Vé&rification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que: T, < T, tel que:
Fissuration peu nuisible

Vy =Qqy X Ly =10.86 x 1.7 = 18.462 KN
Vy 18462 x10

W= pxd 100x125 _ -148Mpa

) {02 % f g _

T, = mMin o = ;5 Mpa | = min(3.33 Mpa ; 5 Mpa) = 3.33 Mpa
b

T,=0.148Mpa< 1, =3.33Mpa ..........Véril ée

Alorsles armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

Schémadeferraillage:

SHA10 e=20cm
\ SHA12 =20 cm

\

— 5 v v

SHA12 e=20cm

| 1
Im

Figurelll. 22 : ferraillage de palier de repos
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[LL.5.3. Etudedela poutrepaliére:

[11.5.3.1. Pré dimensionnement :

L= (Lentre axes — bpoteau) =500—40 =460cm

Lol 30 290 e s5em<h<46
6-"=10" 16 - "=10 fom=h=socm

On prend : h=35cm

04h=<=b=08h =504x35<b=<08x35 =14cm=<b<=<28cm
On prend : b=30cm

- Vé&ification : (RPA99)

b =20cm = 30cm > 20cm ... ......... condition vérifiée
h = 30cm = 35cm > 30cm ... ... ...... condition vérifiée
h<4=}35_117<4 diti il &
b= 30~ & e e e cONdition Véril ee
Pmax < 1.5h+b; = 30 <1.5x%x35+40=925cm............condition véril ée
bl hl hl _b
< —_—— s =
d_maX(Z’Z)  d 2
50— 30 50 50 . Laa -
d= > < max (77) = 10cm < 25¢m ... .........condition véril ée

[11.5.3.2. Evaluations des charges:

Poids propre .
Gp = 0.35% 0.3 %25 =2.625 KN/ml

Poids du mur :

Gmur = [hétage - hpoutre pa]iere] X Gmur ext
Gour = [3.06 — 0.35] x 2.8 = 7.588 KN/ml

Réaction d’appui provenant de I’escalier:

Lx(palier)
> =

i 1.7
Greac = gy (palier) x 10.86 % - = 9.231KN/ml

Charges d’exploitation :
Q = Qpatier X bppa1 = 2.5%0.3 = 0.75 KN/ml
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» Combinaison de charge :
Oy = 1.35(Gp + Gmur) + Greac + 1.5Q = 1.35(2.625 + 7.588) +9.231 + 1.5 % 0.75
= 24.144 KN/ml
Oser = Gp + Gmur + Greac + Q = 2.625 + 7.588 + 9.231 + 0.75 = 20.194 KN/ml

MO:CP;Lz ; L=460cm
qu xL
2
M; = 0.75 x M,
M, =05 %M,
» Calcul des moments et I’effort tranchants:
M;: (KN.m) M:(KN. m) Mm(N. m)
ELU 6386 47895 3193
ELS 5341 40.058 26.705
Tableau I11. 66 : les moments de la poutre paliére.
111.5.3.3. FEerraillages:
Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple et |a fissuration considéré comme peu
prgudiciable.

h=35cm = d=09h=315cm = c=35cm

L es résultats obtenus dans | es tableaux suivants :

travée

M~(KN. m) u a B
47.895 0.113 0.151 0.939
Acucem= | ABAEL)(EmT | A cma (aatop Cem?>
4.65 114 4.65 3HA16=6.03

Tableau I11. 67 : ferraillage de la poutre paliere en travée
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M~(KN. m) H a B
_ 31.93 0.076 0.098 0.961
appUI 21.7D - L ;__ ol —
ca1(cm?2) As_csAEL)(Cm'Z) A;:mzj (a‘u.lup) (cm®)
3.03 1.14 3.03 3HA12=3.39

Tableau I11. 68 : ferraillage de la poutre paliére sur appui

[11.5.3.4. Feraillagealatorsion:
e= 9 = @ =5cm
6 6
Q=(b—-e)x(h—e)=(30—-5) x(35—5) =750 cm?

p=2[(b-e)+(h—e)] =2[(30-5)+(35—5)] =2x55=110cm

L.(palier) L,(palier 1.7 17
Meor = qu(palier) x «(palier) x (patier) _ 10.86 x — x — = 3.92 KN. m
2 4 2 4
x M 110 x 3.92 x 103 )
Aor = a = = 0.83cm?

2xQxo0s, 2x750 % 348
On adopte: A;,; = 2 HA 10 = 1.57 cm?

[11.5.3.5. Vérificationa I’ELS :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état limite de

I’ouverture des fissures et elle se limite a celle concernant I’état limite de compression du
béton.

_ My 8193 1.196 sur appui
Meor  26.705
= My = 47.895 =1.196 en travée
Meor 40.058
Y=1 foo _1196-1 25 _ 035> a. . = 0076
2 100 2 100 e
y—1 + fg _12—1 + 25 = 0.35 > Ograyee = 0.113

2 100 2 100

- Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.
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[11.5.35. Vé&rification de ’effort tranchant :

Dalle réalisée sans reprise de bétonnage.

On doit vérifier que: T, < T, tel que:

Fissuration peu nuisible

QuxL 24144 x46
2 2

_Vy 5553x10
“bxd 30x315

v, = = 55,53 KN

Tai = 0.59 Mpa

. (0.2 %X f0g .
T, = Min T- ;5 Mpa | = min(3.33 Mpa ;5 Mpa) = 3.33 Mpa
b

T, = 0.59 MPa < 1, = 3.33 MPa
Alorsles armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

> Dispositioas constructives .

Section minimale d'armatures d'éme : (RéglesBAEL 91 article A.7.2, 2)

< min h s Or; b = min 35-12'30 =min(1;1.2;3)cm = 1cm = 10mm
t= '(35’ l’10)‘”“”(35’ "10)‘”“” ey S)em = Aem =

Onprend: =6mm

L’ espacement et |a section des armatures transversales : (Regles BAEL 91 article A.5.1, 22)
S; < min(0.9d ; 40cm) = min(0.9 x 31.5; 40cm) = min(28.35cm ; 40cm) = 28.35cm

Onprend: S;=20cm

Atxfe>04M :>A>O.4><b><8t_0.4><30><20
bxs, — o Pa t=Tf T 400

= 0.6 cm?

Onprend: A =6HA6 =1.7cm?

[11.5.3.6. Vé&ification delafleche:

Les regles BAELO91 stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche pour les

poutres remplissant les conditions suivantes :

h > i = 3—5 = 0.076 = 0.0625 ... ... ... ... condition vérifié«
L 16 460
i < 4_% = M =0.008 < E = 0.0105 condition Vvérif ée
b xd=T, 30 <315 . <200 °
E > M, = 35 =0.076 =———=10.085... ... ... ... condition non véril ée
L 10M, 460 10 x 63.86
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» Calcul delafléeche: reglesBAEL 91 (articleB.6.5, 3) :

Fleche admissible:

poo b 400 eoem=o92
adm =550 T 5pg oo oM T J.emm

Fléche totale :

Afior = 8.6 MM < f 3, = 9.2 Mm condition véril ée

Schémadeferraillage:

3HA1Z2
e | | |
3 cadre HAB
&
H étrier HAG
L
e o

[ | snaie
—= 4

Figurelll. 23 : ferraillage de la poutre paliére
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[1.6. Ascenseur :

I ntroduction :
Appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement des personnes ou des

chargements, aux différents étages d’un batiment. Il représente la principale forme de
circulation verticale dans les batiments supérieurs a 3 étages.

C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les
dimensions et la constitution permettant I’accés des personnes et de materiel.
La capacité des ascenseurs en immeuble d'habitation est fixée comme suit :
320 ou 400 kg (petit ascenseur) pour le transport de personnes avec ou sans charges.
630 kg (ascenseur moyen) pour utilisation avec landaus et fauteuils roulants.

1 000 kg (grand ascenseur) également pour le transport de brancards, cercueils, meubles et

fauteuils roulants pour handicapés

T | &

Il 'I'I III{“I"II|“|II|‘|III' b s ol

I""l' kb i

i I I“ "":II::'&:“I -IHIIIIII

| '|'|'||\| il I1|" | l’;'ﬁl 2]

I i ' } i T - ST

- gt

B l ';'f_e

5 ~ Al P

=] TN e 2] LY =

Figurelll. 25 treuil attelé Figurelll. 24 : Installation avec poulie de
déflexion et chaine d’équilibrage des
cables
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- Danslecasdenotrestructure:

La capacité de I’ascenseur est de : 630 kg
Nombre des personnes admissibles : 8 personnes
La dalle en béton armé d’épaisseur e = 20 cm supporte la machine.

La vitesse adoptée pour I’ascenseur v = 0,63m/s.

Les dimensions des cabines sont présentées dans le tableau suivant :

Les caractéristiques Les dimensions (m)
Largeur libre de la cabine 1.10
Hauteur libre de la cabine 2.20

Profondeur libre de la cabine 1.40
Largeur du passage libre 0.80
LaHauteur du passage libre 2.00

Tableau I11. 69 : les dimensions de I’ascenseur.

[11.6.1. Calcul desCharges:

- LaCharge Permanente:

Masse de surface totale des cotes :
S=(140x2+1.10) x 2.20 = 8,58 m?
P = 0.115 KN/m?

M; =0.115%x 858 x 1.1 = 1.095 KN

Masse du plancher :

S = profondeur x largeur = 1.4 x 1.1 = 1.54 m?
M, =11 %154 =1.694 KN

Masse du toit :
M; =02xS=0.2x154=0.308KN

Masse de I’arcade :
M, =0.6+08x11=148KN

Masse de parachute a prise amortie:
Mz = 1 KN

Etude Et Conception D’un Batiment R+9 A Usage D’habitation Page 122



Chapitre III Etude Des Eléments Secondaires

Maisse des accessoires :
Mg = 0.8 KN

Massse des poulies de MOUFLAGE « 0.3 KN par poulie »:
M; =2 x0.3 =0.6 KN

Masse de la porte de la cabine:
S=2x08=16m?
Mg =16x%x025+0.8=12KN

Le poids mort=le poids de cabinetle poids des accessoires :

Pm = D M; =1.095+1.694+0308+148+1+08+06+12=8.177KN

Z
Masse des cables : On adeux poulies ; donc on aura4 cables:
D g
poulie
————— =45
dm‘lhle
. 45 d A 11.111
— => a —_— e—— T .
dcz‘]ble cable 45 mm

Lcéb[e = Htotal — Hcabine =30.74—22=2854m
Mg = n x L x masse de cable/m = 4 x 28.54 x 0.00396 = 0.45 KN

Masse de contre poids:

Q
2

6.3
Pp =P, +=-=8177+ - = 11.327 KN

Masse de treuil en haut + moteur TR :
M;; = 12 KN

Finalement, la charge permanente totale de I’ascenseur est égale :
G =Py + Peable + TR+ P, = 8.177 + 0.45 + 12 + 11.327 = 31.954 KN

La Charge d’Exploitation
Q =6.3KN
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» Combinaisonsde Charge:

- Etat limite ultime:
gy, = 135G+ 15Q =135%31954+ 15 x% 6.3 =5259 KN

- Etat limite de service:
Oser = G+Q =31.954 + 6.3 = 38.254 KN

[11.6.2. Vérification de la Dalle d’Ascenseur au Poinconnement

II'y a un risque de poingonnement de la dalle a cause de la force concentrée appliquée
par I’un des appuis de moteur « moteur a 4 appuis » chaque appui prend une carre de la
charge totale.

qQu 52.59
Quappui =5 = —5— = 13.15KN

Juappui - La Charge concentrée développe un effort tranchant en chaque point de la dalle et
d’apres les regles BAEL91 (article A.5.2, 42) on Vérifié :
quso.045><UC><h><E
Vb
g, : Lacharge de cacul vis-avis de I’état limite ultime ;
h: L’épaisseur totale deladalle;
U, : Le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
U, =03%x4=12m

h=02m
iy , . 25x1073
gu < 0.045 x U, ><h><y—={]'.045><1.2><10~”><0.2><10~”><1—5
" :
Qy = 1315KN < 180KN  ..ooooen.., Vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

[11.6.3. Calcul des Sollicitations
- EtudedelaDalle Sousla Charge Concentrée

Les Moments M1et M, sont en fonction de:
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|l
-]l

1.8 m

1.8 m

Figurelll. 26 : Représentation de la charge concentrée au niveau de ladalle machine.

w@ O

0.2 6m

w)@ 0

Llm  0,26m 0.1m M M: A M

Figurelll. 27 : combinaison de rectangles centrés.

Par les abaques de PIGEAUD :
My=(M; +UxM;) xPxS§S
My:(M2+uxM1)xP><S

M=M, —M, —M;+M,
- EnELU:

=0

My =M; X P xS

My =M, X P xS
- EnELS:

v=20,2

Mys =(M; +02xM,) xP xS
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hr

u . (V)

Figurelll. 28 : le rectangle d’impacte.

Le rectangle d’impacte : pratique de BAEL 91 articles (2.2.1)

u=a+2h.+h

v=Db+2h.+h

a,u dimension parallélesa L.
a=10cm

b,v:dimension parallélesa L, .
b=10cm

h,: épaisseur de revetement .

h, =8cm

h: épaisseur de la dalle .

h=20cm
u=a+2h,+h=10+16+20=46¢cm
V=Db+2h,+h=10+16 + 20 = 46 cm

13.15
Qu_ =929 _ 9315 KN/m?

P=s = 01x01
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_ Al Az Bl 2
0.1m | |
A3 A B3 B4
0.26m 2
_ D1 Dz Cl 2
0.1m | |
I T T ] Da D4 C3a C4
0.1m 0.26m 0.1m

Figure III. 29 : Schéma de représentation des charges.

®'rectangle: A,,B,, C,,D;

zeme

rectangle: A,,B;,C3, Dy

38[’[1&

rectangle: A3, By, Cy, Dy
4°™°rectangle: A4 B;3,Cq,D;

[11.6.4. Ferraillage longitudinale:

v=0
M, =M; XxP xS
My =M, X P xS

Rectangle u/l'_: MT M; \%P S=uxv PxS M— M,,T
1 026 | 026 | 0.034 | 0.03 | 0212 27878 | 948 | 9.48
2 014 | 026 | 002 | 003 | 0120 157.8 | 3.156 | 5.365
3 026 | 0.14 | 0.034 | 0.02 0.120 1578 | 5.365 | 3.156
4 014 | 014 | 002 | 002 0.068 89.42 | 179 | 1.79

Tableau I11. 70 : détermination des sollicitations a I’ELU « ascenseur ».

My, = 2.749 KN. m
My, = 2.749 KN.m

» FEtudedelaDalle sousla Charge Répartie:

L, 18

p:—_—_
L, 18

Donc ladalle porte dans deux sens.
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» Calcul des moments fléchissant :

Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur.
P Dalle pleine (plancher terrasse) :
Poids propre : G = 31.954 KN/m?
Surcharge d’exploitation : Q = 6.3 KN/m?
qy = 135G +15Q =135%31954 + 15 % 6.3 =5259 KN

Calcul P— M

Sollicitations aELU et ELS 0.037 1

Tableau I11. 71 : valeursde py et py
Moy = My X Oy % L2 = 0.037 x 5259 x 1.82 = 6.26 KN.m
Moy = Hy X Mox =1 X 6.26 = 6.26 KN.m
Mox tot = Mox dalle + Mxu concentre = 6.26 + 2.749 = 9.01 KN.m
Moy tot = Moy + Myu tot = 6.26 +2.749 = 9.01 KN.m

Les moments de flexion calculés vont étre réduits de 25% en travée, et de 50% sur

appuis.

M + M, 0.5M, + 0.5M,
M, + —Z1r =125M, = 0.75M, + > = 1.25M,
= 0.75M, + 0.5M, = 1.25M;, ... ... ... vérifié

- Bandedelargeur delm paralléleal,:
Onprend:
Entravée : M = 0.75My, = 0.75 % 9.01 = 6.76 KN.m
Sur appui : M, = 0.5My, =05 % 9.01 =451 KN. m

- Bandedelargeur delm parallélealy :

On prend :
En travée ‘Mpy = 0.75Mpy = 0.75 % 9.01 = 6.76 KN.m

- Valeur minimale arespecter (selon le BAEL 91) :

En travée :
M >M“‘—6'76—169KNm
=4 T 4 T 7 '

Onprend: My, = 6.76 KN.m

Etude Et Conception D’un Batiment R+9 A Usage D’habitation Page 128



Chapitre III Etude Des Eléments Secondaires

Aux appuis :
May = Max = 451 KN.m

foog =25Mpa  ; f =400 Mpa
d=09h=18cm onprend: d=17cm et

'Yb =15, ys=115

c(I'enrobage) = 3cm

Dans le sens (x X°) Dans le sens (y y’)

Sur appui En travée Sur appui En travée

M_(KN. m) 451 6.76 451 6.76
Ty 0.01 0.016 0.01 0.016
a 0.014 0.02 0.014 0.02
B 0.994 0.992 0.994 0.992
A _— 0.77 1152 0.77 1152
A_SAEL)(cm_ 2.05 2.05 2.05 2.05
T ATmes 2.05 2.05 2.05 2.05

Ap=Com SHA12=565 | 5HA12=565 | 5HA12=565 | G5HA12=565

——
adop) {ecm™2

Tableau I11. 72 : ferraillage de ladalle machine.

Vérification a I’état limite de service :

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes

[11.6.5.
sont vérifiées:
v=20.2

Mys = (M; +0.2x M,) x P xS
My5=(Mz+02xM1)xPXS

38.254
QS = 4

ds 9.564

= 9.564 KN

T uxv 01x01
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Rectangle | w1- ¥ [ Mi+02xM; Mz +0.2xM; | Pxs | M— M=
1 026 | 0.26 0.0408 0.0408 64.65 | 264 | 2.64
2 0.14 | 0.26 0.0268 0.038 3481 | 093 | 1.32
3 026 | 0.14 0.033 0.0268 3481 | 132 | 0.93
4 014 | 014 0.024 0.024 18.75 | 0.45 | 0.45

Tableau I11. 73 : détermination des sollicitations & I’ELS « ascenseur ».
Mys = 0.84 KN.m
Mys = 0.84 KN.m
Oser = G+ Q = 31.954 + 6.3 = 38.254 KN

Mox = My X Gger X L% = 0.037 x 38.254 x 1.8% = 456 KN.m
Moy = My X Mgy = 1 X 4.56 = 4.56 KN.m

Mox tot = Moy + Mxs concentre = 4.56 + 0.84 = 5.4 KN. m

Moy tot = Moy + Mys concentre = 4.56 + 0.84 = 5.4 KN.m

- Bandedelargeur delm paralléleal ,:

On prend :
Entravée :My, = 0.75Myx = 0.75 x 5.4 = 4.05KN. m

Sur appui : My, = 0.5My, =05x54 =27KN.m

- Bandedelargeur delm parallélealy :

On prend :
En travée My = 0.75Mgy = 0.75 % 5.4 = 4.05KN.m

- Valeur minimale arespecter (selon le BAEL 91) :

En travée :
M >M“‘—4'05—1013KNm
=4 T 4 T T '

On prend : My, = 4.05KN.m

Aux appuis :
May = Max = 2.7 KN.m
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[11.6.5.1. Etat limite d’ouverture des fissures :

(Fissuration peu préudiciable)
Vérification a I’ELS :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état limite de

I’ouverture des fissures et elle se limite a celle concernant I’état limite de compression du
béton.

Vérifier que:
- Danslesensx:
M, 451 .
y= Moo, = -7 =1.67 surappui
M, 6.76 i
y= Moor =205 =1.67 en travée
VoL T _LO7ZL 25 egsay = 0014 ET Gyave = 0.02
2 100 2 100 appul fravee

-  Danslesensy:

M, _ 451 .
y= Mo -7 =1.67 surappui
My 6 76 ,
y= Mo 4 105 =167 en travée
V=1, Tes 16771, 25 _ g o _ 0014 ET e = 0.02
2 100 2 100 ' appul . traveée -

Pas de vérification des contraintes a I’état limite de service, donc les armatures

calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

[11.6.6. Vérification de I’effort tranchant :
RedlesBAEL 91 (art A.5.1, 211)
On doit vérifier que:t, < T, tel que:

Fissuration peu préjudiciabie :

- Suivant x:
Ly 18
Vy =0y X > = 5259 % - =47.33KN

Vi 4733 10
bxd 100 x 17

T, = = 0.28 Mpa
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- . feoe : 25 .
T, = min| 0.2 . ; 5Mpa | = min (0.2 XTg 5Mpa) = min(3.33Mpa ; 5Mpa)
" :
T, = 0.28Mpa < 1, = 3.33Mpa Condition vérifiée
- Suivanty:

L, 18
Va =0y X - = 5250 x — = 47.33KN

Vy 4733 x10

WS hxd - 100x17 28 Mpa

- . feoe : 25 .

T, = min| 0.2 . ; 5Mpa | = min (0.2 XTg 5Mpa) = min(3.33Mpa ; 5Mpa)
. :

T, = 0.28Mpa < 1, = 3.33Mpa Condition vérifiée

Schémadeferraillage:

SHA12 e=20cm
\ SHA12 e=20 cm

\

iy o

SHA12 e=20cm

| 1
1m

I

Figurelll. 30 : ferraillage de ladalle machine
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Chapitre IV Etude Dynamique

I ntroduction :

Un seéisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs de différentes parties de I’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance

aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignant la surface du sol.

L es séismes, ces phénomenes imprévisibles atteignant des fois de grandes intensités, ont
laissé leurs traces dans I’ histoire de I’humanité malheureusement d’une fagon désastreuse, car
ils causent souvent des pertes matérielles et surtout humaines. La fréguence de pareils

événements en Algérie fait qu’une étude sismique est essentielle a tout projet de Génie civil.

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action accidentelle (sésme) sur notre
structure. Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
- Laméthode statique équivalente ;
- La méthode d’analyse modale spectrale ;

- Lameéthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

V.1 Choix dela méhode de calcul :
(RPA 99 V- 2003 ART 4.1) :

A. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
(RPA 99 V- 2003 ART 4.1.2) :

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

a) Le batiment étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec
une hauteur au plus égale a 65m en zones | et I1.

b) Le béatiment éudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en @), la condition complémentaire suivante : zone Il :

groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale 7 niveaux ou 23m.

B. Méthodesdynamiques: (RPA 99 V- 2003 ART 4.1.3) :

a) La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
b) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par

cas par un personnel qualifié.
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IV.1.1. Reégularitéen plan :(RPA article3.5.1):

1. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de

deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour

celles des masses =>non vérifiée

2. Laforme du béatiment doit ére compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4 :

355 = 2.02 < 4 - vérifié
176 = 4. veririet

3. La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du béatiment dans

cettedirection :
Direction (x) :
ZLi—7'98x2—045>0259 srifié
L = 355 = V. . non veririec
Direction (y) :

YL 12+855

= 176 = 0.55 > 0.25 - non vérifié

4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-avis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.
Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15%

de celle de ce dernier :

Souv _ 44 x 2.6 11.44

= = = 0.02 < 0.15>véril ée
St 355x17.6  624.8 b

Certaines des conditions imposeées par le reglement dans I’article 3.5.1 ne sont pas

satisfaites = la structure n’est pas réguliére en plan.

IV.1.2. Régularitéen dévation :(RPA article3.5.1) :

1. Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical

discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement alafondation ;
2. Auss bien laraideur que la masse des différents niveaux reste constants ou diminuent

progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du bétiment.
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Ces conditions sont vérifiees, donc on dit quela structure est réguliére en éévation.

IV.1.3. Facteur dequalité:

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- larégularité en plan et en élévation.
- laqualité du contréle de la construction.

Lavaleur de Q est déterminée par laformule:Q = 1 + }$ P,

» Valeursdes pénalités Py :

Danslesdeux sens(x et y) :

Critére « q » Py
1. Condition minimales sur lesfiles de contreventement Non observé Pg=0.05
2. Redondance en plan Observé Pg=0
3. Régularité en plan Non observé Pg=0.05
4. Régularité en élévation Observé Pg=0
5. Contréle de laqualité des matériaux Observé Pg=0
6. Controle de la qualité de I’exécution Observé Pg=0

Tableau 1V. 1: Vaeurs de pénalités P.q.

6
Q:1+ZPq=> Q=1+0.05+0.05
1
= Q=11

v Le batiment étudié présente une configuration irréguliére en plan ;
v zone (Il a), groupe d’usage 02 ;
v Lahauteur totale de la structure : 30.74 m> 23m.

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont vérifiées > la
méthode statique équivalente n’est pas applicable>1a méthode utilisées pour la détermination

de I’action sismique est : la méthode d’analyse modale spectrale.
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1V.2. L’objectif de I’analyse modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

» Modédlisation :

Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degrés de

liberté (2 translation horizontales et une rotation d’axe vertical).

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul trés fastidieux voir impossible c'est pourquoi on fait souvent
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problemes pour

permettre I'analyse.

Pour modéliser la structure en trois dimensions, nous alons utiliser le logiciel
AUTODESK ROBOT 2014

AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL : est une

application logicielle collaborative, polyvalente et rapide, congue pour vous aider a rester
compétitif dans I’économie mondiale. Congu spécialement pour la modélisation des données
du batiment, Auto desk Robot Structural Analysis Professional est capable de calculer les
modeles les plus complexes grace a un maillage automatique par éléments finis d’une
puissance exceptionnelle, des algorithmes non linéaires, ains qu’un jeu complet de codes de

conception, le tout pour des résultats quasiment instantanés.

Le modéel e adopté comporte 10 niveaux avec un encastrement ala base.
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FigurelV. 1: Modéisation en 3D dela structure.

» Combinaisons d’actions :

Selon le BAEL 91 révisée 99 :

- ELU: 1,35xG + 1,5xQ
- ELS:G+Q
Sdlon le RPA 99/ version 2003 : article5.2) :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations de calcul sont :

- G+Q+E
- 08GzxE
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1V.3. Spectre deréponse de calcul :
Selon le RPA 99/ version 2003 : article4.3.3) :

L action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

r T Q
1.25A 1+T_(2'5“E—1) 0<T<T,
T
o |25n(.258) (g) T,<T<T,
? = Q\ /T 2/3
2.5n(1.25A) (E) (—TE) T, < T < 3.0 sec
O\ /T, 2/3 ,3,5/3 Q

&: Pourcentage d’amortissement critique

R : coefficient de comportement de la structure

T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie de site
Q : facteur de qualité (RPA 99/ version 2003 article 4.3.4)

Caractéristigues Dynamique dela structure:

Zonell A : sismicité moyenne.

- Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne.

- Site Sz: T1=0.15 sec et T,=0.50 sec (RPA 99/ version 2003 tableau 4.7).

- Systéme de contreventement mixte portiques/voiles avec interaction : R = 5. (RPA 99 /
version 2003 tableau 4.3).

- Coefficient d’accélération de la zone A = 0,15 (RPA 99/ version 2003 tableau 4.1)

- Facteur dequaité Q = 1,1 (RPA 99/ version 2003 tableau 4.4).

- Amortissement : &=7 % (RPA 99/ version 2003 tableau 4.2).

n : Facteur de correction d’amortissement (RPA 99 / ver sion 2003 formule 4.3)

=0.882=0.7
557 0.88 0
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Accélerationim/s" 2)
2.0
]
1
T
]
1
1.0 ]"l,.
\\1\"—‘-—
"‘l-h‘-“_-
—
! fata Fal i"'\l
T ol T ‘|-\JJI
00073 1.0 20 3.0

FigurelV. 2 : Spectre de réponse de calcul (logiciel Robot).

V.4, Estimation de la période fondamentale dela structure:

Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimeée a partir de la
formule empirique : (RPA 99 V-2003(formules 4.6 et 4.7).
0.09hy
7 )
hy: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) ;

T = min (CThN3/4 ;

Cr : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le RPA 99/ version 2003 (Tableau 4.6) ;

D : est ladimension du béatiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

La hauteur de la structure >hy = 30.74 m

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé

> C; =005

Dimensions du batiment : D, = 35.50m : Dy =17.6m
. 0.09h , 0.09 x 30.74
T, = min (CThN3’4 ; ——‘i) = min (0.05 x 30.743/% ; T)
/Dy V355

Ty = min(0.653; 0.464) = 0.464 sec
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. 0.09h , 0.09 x 30.74
Ty = min (C?hNW‘ ; —”) = min(O.US x 30.743/% ; T)
/D5 V17.6

Ty = min(0.653; 0.659) = 0.653 sec

IV.5. Facteur d’amplification dynamique moven :
(RPA 99/ version 2003 formule 4.2) .

250 0<T<T,
2
25 T2): T, <T<30
g iy .
2 5
25 (Tz)g(g_g)g T>30sec
“2M30) T =

T, période caractéristique, associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 :
Site3= T, = 0.5sec
n = 0.882
T,=0464sec = 0<T,<T, = D,=25n=25%x0.882
Dy = 2.205

2 2

3 0.5 \3
) =2.5><0.882><( )

T
T, =0653sec = T, <T,=30sec = D, = 2,5n( T

=&
Ty
Dy = 1.845

Les valeurs de T, calculées a partir de méthodes numériques ne doivent pas dépasser

celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 % :
Tdynamique <1.3X Tempirique

= T,(dynamique) < 1.3 x Ty(empirique)
= Ty(dynamique) < 1.3 x T, (empirique)

|V.6. Nombre de modes a considérer :

(RPA 99/ version 2003 article 4.3.4) :

Dans le cas ou on a une influence importante des modes de torsion, le nombre minimal

de modes (K) aretenir doit étre :

K= 3VN et Tk < 0.2 sec
N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.
OnaN=10 = K=3v11=995

Donc on prend en considération 10 modes pour le calcul.
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IV.7. Vérification d’ensemble :

IV.7.1.  Période:
Aprés I’analyse automatique par logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, on a

obtenu les résultats ci-dessous :

ek

-

FigurelV. 3: 1*variante de la structure (Disposition des voiles -Vue en plan-).

Les périodes obtenus par lelogiciel pour cette disposition des voiles :

Ty(dynamique) = 0.86 sec < 1.3 x Ty(empirique) = 1.3 x 0.464 = 0.603sec... ... N.V
Ty(dynamique) = 0.86 sec < 1.3 x T, (empirique) = 1.3 x 0.653 = 0.849 sec ...... N.V

Taynamique = 1.3 X Tempirique = Augmentation la rigidité de la structure en gjoutant des
voiles pour réduire la.période dynamique = 2"™variante.
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e -
|_
RANE N
FigurelV. 4 : 2*™variante des structure (Disposition des voiles -V ue en plan-).
. Masses Masses Masses Masses
Mode Fréquence | - Perlode cumulées | cumulées | modales | modales
(Hz) (sec) UX (%) UY (%) UX (%) UY (%)
1 1.72 0.58 68.59 0.95 68.59 0.95
2 1.85 0.54 69.90 65.38 1.31 64.43
3 2.59 0.39 70.86 66.55 0.96 1.17
4 5.51 0.18 79.52 66.55 8.66 0.00
5 6.31 0.16 86.78 66.56 7.26 0.01
6 7.75 0.13 86.80 86.05 0.02 19.49
7 10.77 0.09 86.97 86.39 0.18 0.35
8 12.03 0.08 92.26 86.39 5.29 0.00
9 16.51 0.06 92.27 92.32 0.00 5.93
Tableau IV. 2 : Résultats de I’analyse de la 2°™ disposition des voiles
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T, (dynamique) = 0.58 sec < 1.3 x T (empirique) = 1.3 x 0.464 = 0.603 sec
0.58 sec < 0.603sec = Sens-X : Condition vérifiée
Ty (dynamique) = 0.58 sec < 1.3 x T, (empirique) = 1.3 x 0.653 = 0.849 sec

0.58 sec < 0.849sec = Sens-Y : Condition vérifiée

> Vérification desrésultats :

» Pour centage des masses modales effectives :

Pour ce qui concerne les modes propres nous devons avoir :

- UX>60% ouUY >60% danslemodel = UX =68.59% > 60% dans le premier
mode ;

- UX>60% ouUY >60% danslemode2 = UY = 64.43% > 60% dans |e deuxiéme
mode ;

- LasommedeUX =92.26% > 90% a partir de mode n°08 ;

- LasommedeUY =92.32% > 90% a partir de mode n°09.

Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2
translations horizontales et une rotation d’axe vertical).Pour la structure étudiée, les
déformations obtenues sont |es suivantes :

- Le 1" mode est un mode de translation selon X.
- Le2°™mode est un mode de trandlation selon Y.

- Le 3™ mode est un mode de rotation auteur Z.
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— VOILE
= PALIER
= PAILLASSE
= Direction X
= DALLE P FINE
s BALCON
e BALCON
e DALLE PLEINE
— PAILLASSE
= PALIER
—PC
e POT 40°40
= POT45'45
= POT3"3
il - o
— PPAL

]
— VOILE

Fréquence: 1,72 (Hz)

Cas: 5 (Madale )

Fréquence: 1,88 (Hz)

Cas. 5{Modale )

FigurelV. 6 :2°™ mode de déformation 3D de la structure « Mode 2 : Translation suivant y »
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Mg

/
I
AVays o'

— VOILE
e PALIER
m— DAL ASSE
e Direction X
s [JALLF PLEINE
. BAL CON
e HAL CON
e OALLE PLEINE
m— FAILLASSE
= PALIER
—RC
m— FOT 4040
— FOT 4545
—ROT 20
p— R
— PPAL
B
—HLE
Fréquence: 2,3 (Hz

Cas 5 (Modale )

FigurelV. 7 : 3¥™ mode de déformation 3D de la structure « mode 3 : torsion autour de z ».

IV.7.2. Classfication du systéme de contreventement :

Selon I’article 3.4 du RPA 99 V-2003, I’objet de la classification des systémes
structuraux se traduit, dans les regles et méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des
catégories de cette classification et méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des
catégories de cette classification, d’une valeur numérique du coefficient de comportement

« R ».
Nous allons comparer la reprise des sollicitations due aux charges verticales des voiles

par rapport aux poidstotal de lastructure.

- Sollicitations des charges verticalesreprisent par lesvoiles:

G\mi]es = 38296.20 KN
Qvoi]es = 24479.25 KN

Poids repris par lesvoiles:
Pyoiles = G + 0.2Q = 38296.20 + 0.2 x 24479.25 = 43192.05 KN
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- Poids de la structure:

Gstruc[ure = 60606.06 KN
Qstructure = 36188.10 KN

Poids de la structure :

Pstructure = G + 0.2Q = 60606.06 + 0.2 x 36188.10 = 67843.68 KN

20% du poids de la structure :

Pooy, = 67843.68 x 20/, 1 = 13568.736 KN
Proiles = 43192.05 KN > Py, = 13568.736 KN

RPA 99 V-2003 (3.4) : s lesvoiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales. On considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les
voiles, donc le systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.
Avec: R=3.5

IV.7.3. Reésultantes des for ces sismiques de calcul :

RPA 99 V-2003 (4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V;obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une vaeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

S V<08V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements, moments, ...) dans le rapport O-8V/Vt.

» Calcul deforcessmiquetotal par la méthode statigue équivalente:

D’apreés I’article 4.2.3 de RPA99/version 2003, laforce sismique totale V qui s’applique
alabase dela structure, doit étre cal cul ée successivement dans deux directions horizontales.

V:TW

Coefficient d’accélération de la zone : A = 0,15
Facteur de qualité: Q = 1,1

Coefficient de comportement : R=3.5

Poids total de la structure :W = 67843.68 KN
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- Suivant I’axe (x) :

D, = 2.205
A.D,.Q 0.15 x 2,205 x 1.1
Ve === W = 3E x 67843.68 = 7052.35 KN
Vi = 5745.28 KN
_ 80 _ 80 _ .
Vix = 5745.28 KN > Vi X 15 = 7052.35 X 75 = 564188 KN ... vérifié

- Suivant I’axe (y) :

Dy = 1.845
A.Dy.Q 015%x1845x%x1.1
= W= x 67843.68 = 5902.53 KN
R 35
Viy = 5830 KN
80 80 y et
Viy = 5830 KN > Vy, X — = 5902.53 x — = 4722.03KN ... ... ... vérifié

100 100

IV.7.4. Vérification du déplacement inter-étages:
RPA 99 V-2003 (4.43) :
L e déplacement horizontal a chague niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
O = R % ¢k

dek : Déplacement di aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion)

R : Coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau « k » per rapport au niveau « k-1 » est égal a:
Ag= Ok — Ok—1

RPA 99 V-2003 (5.10) :

Les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
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Suivant X :
étage 0—mm) R 0—_nm) A_—nm) [ h~100 (mm)
Terrasse 551 35 192.85 35 306
10 54.1 35 189.35 18.2 30.6
9 48.9 35 171.15 19.6 30.6
8 43.3 35 151.55 21.35 30.6
7 37.2 35 130.2 22.05 30.6
6 30.9 35 108.15 22.75 30.6
5 24.4 35 85.4 224 30.6
4 18.0 35 63 21 30.6
3 12.0 35 42 18.9 30.6
2 6.6 35 231 15.05 30.6
1 23 35 8.05 8.05 30.6

Tableau V. 3: Véification du déplacement inter-étages suivant X.

Les déplacements inter-étage sont inférieur a 1% de la hauteur d’étage suivant X = la

condition vis-a-vis du déplacement inter-étage est vérifié.

Suivant Y :
étage d— mm) R 0—_nm) A—nm) | h~100 (mm)
Terrasse '50.60 35 1771 595 30.06
10 52.3 35 183.05 22.05 30.6
9 46.0 35 161 22.75 30.6
8 39.5 35 138.25 22.75 30.6
7 33.0 35 1155 22.75 30.6
6 26.5 35 92.75 22.05 30.6
5 20.2 35 70.7 20.3 30.6
4 14.4 35 50.4 18.2 30.6
3 9.2 35 32.2 15.05 30.6
2 49 35 17.15 11.2 30.6
1 1.7 35 5.95 5.95 30.6

Tableau V. 4 : Vérification du déplacement inter-étages suivant y.
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Les déplacements inter-étage sont inférieur a 1% de la hauteur d’étage suivantY = la

condition vis-a-vis du déplacement inter-étage est vérifié.

IV.7.5. Vérification au renversement :

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé

par rapport au niveau de contact sol — fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au

poids de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.
Méthode de calcul :
> Wi > b; =3 Fy X hy

AvVeC:

Wk : Le poids calculé a chaque niveau (K)

Wg =G +0.2Q

b; : Centre de gravité delastructure b; = Xg

Fx : Lasomme des forces sismiques a chagque étage k.

hy : La hauteur de I’étage k.

Suivant X :
Etage F— h— | F—h— W b— | W_xb—
1 574527 | 306 | 17580526 | 7032.786 | 17.55 | 12342539
2 5666.47 6.12 34678.796 | 7032.786 17.55 123425.39
3 5473.77 9.18 50249.209 | 7032.786 17.55 123425.39
4 5183.82 12.24 63449.957 | 7032.786 17.55 123425.39
5 4798.04 15.3 73410.012 | 6846.0341 17.55 120147.8985
6 4308.86 18.36 79110.670 | 6846.0341 17.55 120147.8985
7 3708.58 21.42 79437.784 | 6846.0341 17.55 120147.8985
8 3006.69 24.48 73603.771 | 6678.9404 17.55 117215.404
9 2198.85 27.54 60556.329 | 6678.9404 17.55 117215.404
10 1228.39 30.60 37588.734 | 6524.7688 17.56 114574.9401
Terrasse 167.68 33.90 5684.352 | 629.5085 17.96 11305.9727
Tableau IV. 5: Vérification au renversement suivant Xx.
2 Wy x b; = 1214456.976 KN.m
2 Fi X hy = 575350.14 KN. m
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2 Wk % b; 22 Fk X hg ... ... ... ... condition véril ée
Suivant Y :
Etage F— h— | F=h— W b— | W_xb_—
1 5830.02 306 | 17830.861| 7032.786 | 10.73 | 75461.7294
2 5744.74 6.12 |35157.809| 7032.786 | 10.73 | 75461.7294
3 5539.24 9.18 |50850.223| 7032.786 | 10.73 | 75461.7294
4 5238.77 1224 |64122545| 7032.786 | 10.73 | 75461.7294
5 4862.81 153 | 74400.993 | 6846.0341 | 10.73 | 73457.9459
6 4403.56 18.36 | 80849.362 | 6846.0341 [ 10.73 | 73457.9459
7 3842.18 21.42 | 82299.496 | 6846.0341 | 10.73 | 73457.9459
8 3178.25 2448 | 7780356 | 6678.9404 | 10.73 | 71665.0305
9 2383.03 2754 | 65628.646 | 6678.9404 | 10.73 | 71665.0305
10 1367.99 30.60 |41860.494 | 6524.7688 | 10.72 | 69945.5215
Terrasse 145.97 33.90 | 4948.383 | 6295085 | 14.54 | 9153.0536
Tableau |V. 6 : Vérification au renversement suivant y.
z Wk X b; = 744649.3914 KN. m
2 Fy X hy = 595761.372 KN.m
2 Wk % b; 22 Fk X hg ... ... ... ... condition véril ée

IV.7.6. Vérification de I’effet P-A : RPA 99 VV-2003 (5.9) :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des bétiments si la

condition suivante est satisfaite atous les niveaux.

_PkXAk
_Vthk

< 0.10

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K

n

Z(Wc;i + E’WQi)

i=k

V : Effort tranchant d’étage au niveau K
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Ay : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K-1 ».
hy : Hauteur del’étage « K ».
- S 010=<6=<0.20, leseffets P-A peuvent &tre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les efforts de I’action sismique calculés au moyen d’une

analyse élastique du 1%ordre par le facteur : 1/(1 8

- S 8>0.20, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionne.

Suivant X :

Etage F—<N) A__m) V—<N) h—m) 06— 601
Terrasse | 6295085 | 00035 | 167.68 3390 | 000039 | verfie
10 71542773 | 00182 | 139607 | 30.60 0.003 | verfiée

9 138332177 00196 | 359492 | 2754 | 00027 | verfiée

8 20512.1581 | 0.02135 | 660161 | 2448 | 00027 | vérifige

7 27358.1922 | 0.02205 | 1031019 | 2142 | 00027 | vérfiee

6 342042263 | 0.02275 | 1461905 | 1836 | 00029 | vérfiee

5 41050.2604 | 0.0224 | 19417.09 | 153 0.0031L | vérifiée

4 480830464 | 0021 | 2460091 | 1224 | 00033 | vérifige

3 551158324 | 00189 | 3007468 | 9.8 0.0038 | vérifiée

2 62148.6184| 001505 | 3574115 | 6.12 0.0043 | vérifiée

1 601814044 | 0.00805 | 4148642 | 3.06 0.0044 | vérifiée

Tableau | V. 7 : Vérification de I’effet P-A suivant Xx.
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Suivant Y :
Etage F—<N) A__m) V—<N) h—m) 6— | 6-=01
Terasse | 629.5085 | 000595 | 14597 | 3390 | 00008 | veérifiée
10 7154.2773 | 0.02205 1513.96 30.60 0.0034 veérifiée
9 13833.2177| 0.02275 3896.99 27.54 0.0029 vérifiée
8 20512.1581 | 0.02275 7075.21 24.48 0.0027 vérifiée
7 27358.1922 | 0.02275 10917.42 21.42 0.0026 vérifiée
6 34204.2263 | 0.02205 | 15320.98 18.36 0.0027 vérifiée
5 41050.2604 | 0.0203 20183.79 15.3 0.0027 vérifiée
4 48083.0464 | 0.0182 25422.56 12.24 0.0028 vérifiée
3 55115.8324 | 0.01505 30961.8 9.18 0.0029 vérifiée
2 62148.6184 | 0.0112 36706.54 6.12 0.0031 vérifiée
1 69181.4044 | 0.00595 | 42536.56 3.06 0.0031 vérifiée
Tableau V. 8 : Vérification de I’effet P-A suivant y.
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Chapitre V Etude Des Eléments Principaux

V.1. L es poutres:

I ntroduction :

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts
tranchants, pour la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les poutres

seront alors étudiées en flexion smple.

D’aprés les annexes des combinaisons d’action, on prendra les moments max en

travées et aux appuis.

Les poutres sont des ééments non expose aux intempéries par consequent la

fissuration est considérés comme peu préjudiciable.

> Ferraillage des poutres:

La section d’armature obtenue par : A = max (A, , AgagL, Arpa)

Avec:

A, : Section d’armature calculée en flexion simple I’aide de logiciel EXPERT.

> Condition de non fragilité:

Dans le cas d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple, on doit vérifier la
condition suivante :

f.-
Ay >023xbxd X %

> Pourcentage minimale du RPA 99 « version 2003 » (Art: 7. 5. 2.1) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5% en toute section.

L e pourcentage totale maximum des aciers longitudinale est de :
4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

Les armatures sont calculées obtenues a I’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des

sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :
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Situation y— v— | omcwpa) | M) | occpa)
Situation durable 15 1.15 14.17 25 348
Situation accidentelle 1.15 1.00 21.74 25 400

Tableau V. 1 : Coefficient de securité et Caractéristiques mécaniques.

V.1.1. Poutresprincipales (30 x 45 cm?) :

fog =25Mpa ; f =400Mpa ;yp,=15; vys=1.15
d =0.9h =40.5cm onprend: d=40.5cm et c(l'enrobage) = 4.5cm

Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99

Amax = 4%(30 X 45) = 54cm? En zone courante.

Apax = 6%(30 x 45) = 81cm? En zone de recouvrement.

Condition de non fragilité : BAEL91 (art4.2.1) :

ftzg 2-1 -
A >023xbxd x —=10.23 x 30 x 40.5 X — = 1.47 cm?
f 400
Poutre principale (30*45)
Moment sur appui (KN.m) Moment en travée (KN.m) Effort
' ' trancha_qt__(K N)
Mﬁnax) M_ Mi{max) M_ Vam—
115.99 72.45 88.94 25.05 156.58

Tableau V. 2 : Sollicitations de la poutre principal e sous différents combinaisons.

V.1.1.1. Calcul desarmatureslongitudinales

SelonleB.A.E.L 91:

AI'ELU:
» Sur appuis:

Par lacombinaison G+ Q + E;, ona:

M,(max) = 115.99 KN.m

0.85 X g 0.85 X 25
- (50

e TR . (BAEL91 A4 341
0Yb 0.85><1.15) 1.74Mpa.  (BAEL91 (artA.4.3,41))
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firg = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 Mpa

f 400
El=ys><ES:1><2><1o5=0-002; Es = 2 x 10° Mpa
35 3t
M= 35+ 10005 3.5+ 1000x 0,002 003
w = 0.8¢q(1 — 0.4c;) = 0.38
Ma 115.99 x 103
g a = 0.108

T ope X b x d?  21.74 x 30 x 40.52

u=0.136 < y; = 0.38 = section sans armatures comprimée.

GS=£=@=4OOMpa
Ys 1
a= 1o gd=a2u 018—2H = 0.144
B=1-—0.4a=0.942
M, 115.99 x 10°

Aca) = = 7.60 cm?

Bxdxo, 0.942 x 40.5 x 400
As = max(Ac ; As(BAEL) ; Ag(RPA))
A, > max(7.60; 1.47; 6.75) = 7.60 cm?
Onprend : A, = 3 HA 14 + 3 HA 12 = 8.01 cm?

> Entravée:

Par lacombinaison 0.8G — Ey,ona:

M;(max) = 88.94KN.m

_ M, _ 88.94x10°
" ope Xxbxd? T 21.74 x 30 x 40.52

i =0.083 ; p =0.38

u = 0.108 < y; = 0.38 = section sans armatures comprimeée.

1-/1-2
o= i . = 0.109
0.8
B =1— 0.4« = 0957
M, 88.94 x 103
Aca) = = 5.74 cm?

Bxdxo, 0957 x 40.5 x 400
As = max(Ac ; As(BAEL) ; Ag(RPA))
A, > max(5.74; 1.47; 6.75) = 6.75 cm?
Onprend: A, = 6 HA12 = 6.79 cm?
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V.1.1.2. Vérification a I’état limite de service :

(Fissuration peu préudiciable)

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état limite de
I’ouverture des fissures et elle se limite a celle concernant I’état limite de compression du
béton.

Vérifier que:
_ M. 11599 |
VoM., T 7245 T sur appui
_ M. 8894 "y
Y= Mger ~ 2505 O en travee
y—1 fopg 1.60—1 25
2 + 1C00 . > + 100 0.55 > Oappui = 0.144
Z t100= z 100~ 153> Ourave = 0109

= Donc pas de vérification des contraintes al'ELS.

V.1.1.3. Vérification de I’effort tranchant :

Redles BAEL 91 (art A.5.1,211) .

On doit vérifier que:t, < T, tel que:
Fissuration peu préudiciable :
V, = 156.58 KN

_V, 156,58 10
" bxd  30x405

Tia = 1.29 Mpa

— . fC28 . 25 5

Ty = min 0.2—;— ; 5Mpa | = min (0.2 XTE 5Mpa) = min(3.33Mpa ; 5Mpa)
. ;

Ty = 3.33 Mpa

T, = 1.29Mpa < T, = 3.33Mpa Condition vérifiée

V.1.14. Lesarmaturestransversales:
v" Section minimale d'armatures d'ame : (Régles BAEL 91 article A.7.2,2) :

@, < mi h-@-b—' 45-12-30—'(129-12'3) =1.2
t_mln(gs, 1,10)—m1n(35, .,10)—m1n 29 ; 1.2 ; 3)cm = 1.2cm

@ = 12mm
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Onprend: @; = 8 mm

v Espacement des armaturestransversales: (RPA 99 V-2003 article 7.5.2.2) :

En zone nodale :

. (h . (45 .
St < min (Z, 1262)1) = mm(T ;12 X 1.2) =min(11.25; 14.4) = 11.25cm

Onprend:S; =10 cm

En zone courante:

S <h—45—225
t_z—z— O CIn

Onprend S; = 15 cm

v Section des armatures transversales :

Zonenodale:

A =0.003 x S Xxb =0.003 X 10 x 30 = 0.9 cm?

Zone courante:

A =0.003 xS xb =0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?

v' Vérification des espacements: (ReglesBAEL 91 article A.5.1, 22) :

St < min(0.9d ; 40cm) = min(0.9 X 41.5 ; 40cm) = min(37.35cm ; 40cm) = 37.35 cm

St =15cm < 37.35cm ... ... ... ... ... Vérifié«

Zone nodale:

La quantité d’armatures minimale (A‘/b 5 St) est donnée par :

Atxfe>04M A>0.4><St><b 0.4 x 10 x 30
. = =
bxS, — pa =" 400

On prend : 4HA8 = 2.01 cm?

= 0.3 cm

Zone courante:

La quantité d’armatures minimale (A‘/b 5 St) est donnée par :
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Atxfe>04M A>O.4><St><b 0.4 x 15 x 30 0.45 cm?
: = A= = = 0.
bxS, — pa t f 400 cm
On prend : 4HA8 = 2.01 cm?
v' Déermination dela zone nodale :
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :
L'=2Xh=2X45=90cm
h : Hauteur de la poutre.
5 L' 90 b
NPT (espacement) = T 9 = N"(barres) =9+1=10
t

Onprend: A; = 10 HA 8 = 5.03 cm?
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5ecm au plus du nu de

I’appui de I’encastrement.

V.1.1.5. Ancragedesarmaturestendues

v Valeur limitedela contrainte d'adhérence pour |'ancrage des ar matures en

barres:

Ty = 0.6 X W2 X fy BAEL 91 (A.6.1, 21)
¥, = 1.5 Pour les barres a haute adhérence
Tgy = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 Mpa

v Lonqueur descdlement droit : BAEL 91 (A.6.1, 221) :

_0xf.  1.4x400

= = = 49.38
ST Ax1, 4x2835 cm

v"  Loneueur de recouvrement :

LN = 40 X @ in = 40 X 1.2 = 48 cm
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Schémadeferraillage:

3HA14+3HA12
-
& & 2
cadre HAB
L
—+
i’ | étrier HAS8
P
L e ¢ o

dJHA12

S

FigureV. 1: ferraillage dela poutre principale (sur appuis)

JHA14
-+ [}
E | cadre HAS8
/]
Te)
= 1létrier HAS8
1 e R 39
‘ ‘ ‘ 6HA12
B0y

FigureV. 2 : ferraillage de la poutre principale (en travée)
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V.1.2. Poutres croisees::

d=09h =09 %x45=405cm et c(I’enrobage) = 4.5cm

Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99

Apin = 0.5%(30 X 45) = 6.75 cm?
Amax = 4%(30 X 45) = 54cm? En zone courante.

Apax = 6%(30 x 45) = 81cm? En zone de recouvrement.

Condition de non fragilité : BAEL91 (art4.2.1) :

ft28

2.1 "
A; 2023 xbxd x o 0.23x30x40.5xm= 1.467 cm?

Poutre croisée (30*45)
Moment sur appui (KN.m) Moment en travée (KN.m) Effort
tranchant (KN)
Mmao | M | Mima) | M s
167.23 119.95 106.99 17.08 208.37

Tableau V. 3: Sollicitations de la poutre croisée sous différents combinai sons.

V.1.2.1. Calcul desarmatureslongitudinalesselon le B.A.E.L 91:
e AI'ELU:
» Sur appuis:

Par lacombinaison 1.35G + 1.5Q,0na:

M,(max) = 167.23 KN.m
(085 X fopg) _ (0.85 % 25
= ()= Crens
fiog = 0.6 + 0.06f,5 = 2.1 Mpa
f 400

T Y. XxE, 115x2x105

3.5 3.5
* = 35+ 10008, 3.5+ 1000 x 1.739 x 103
W = 0.8c;(1 — 0.40) = 0.392

M, 167.23 x 103
T op. Xxbxd?  14.2 x 30 x 40.52

) = 14.2 Mpa. (BAEL91 (artA.4.3,41))

=1.739 x1073; Eg = 2 x 105 Mpa

&)

= 0.668

= 0.239

1l
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n=0.239 <y = 0.392 = section sans armatures comprimée.

B0 e
c75*\(5_1.15_ pa
_l-yi-ze ooy,
“=7"7"os 7
B=1-0.4a=0861
M, 167.23 x 103

Acal = = 13.78 cm?

Bxdxo, 0861x40.5x 348
As = max(Aca ; As(BAEL) ; Ag(RPA))
Ay > max(13.78; 1.467; 6.75) = 13.78 cm?
Onprend: Ag = 3 HA 20 + 3 HA 14 = 14.04 cm?

> Entravée:

Par lacombinaison 0.8G — Eg,ona:

M;(max) = 106.99 KN.m

B M, 10699 x 10°
" Ope Xbxd? 21.74 x 30 x 40.52

n 01 ; =038

i < W = section sans armatures comprimée.

_l-yi-zw s
“="7"7"os 7
B=1-0.4a = 0.947
M, 106.99 x 103
Acal = = 6.97 cm?

Bxdxo, 0947 x 40.5 x 400
As = max(Aca ; As(BAEL) ; Ag(RPA))
A > max(6.97; 1.467; 6.75) = 6.97 cm?
Onprend: Ag = 3 HA 14 + 3 HA 12 = 8.01 cm?

V.1.2.2. Véification al’état limite de service :

(Fissuration peu préudiciable)

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état limite de
I’ouverture des fissures et elle se limite a celle concernant I’état limite de compression du
béton.

Vérifier que .

- - 139 i
Y =M., 119.95 surappul
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M, _ 10699 . "
= — = 6. e
Y Mser 17.08 en trav
y—1 fog 139-1 25
4100 = 5t Tog = 0447 > Gappui = 0.347
Z ti00= z " 10p = 288> Ouravee = 0.132

= Donc pas de vérification des contraintes al'ELS.

V.1.2.3. Vérification de I’effort tranchant :

Redles BAEL 91 (art A.5.1,211) .

On doit vérifier que:t, < T, tel que:
Fissuration peu préudiciable :
V, = 208.37KN

_V,  20837x10
" bxd  30x405

Ty = 1.71 Mpa

— . fC28 . 25 5

Ty = min 0.2—;— ; 5Mpa | = min (0.2 XTE 5Mpa) = min(3.33Mpa ; 5Mpa)
. ;

Ty = 3.33 Mpa

T, = 1.71Mpa < T, = 3.33Mpa Condition veérifiée

V.1.24. Lesarmaturestransversales:

Section minimale d’armatures d'éme : (RéeglesBAEL 91 article A.7.2, 2)

?¢ < mi h'@'b— ' 45'12-30— in(1.29 ; 1.6 ; 3)cm = 1.29
‘—mm(gs’ 1,10)—m1n(35, .,10)—m1n .29 ; 1.6 ; 3)cm = 1.29cm
@¢ = 12.9mm

Onprend: @; = 8 mm

v Espacement des ar maturestransversales: (RPA 99 V-2003 article 7.5.2.2) :

En zone nodale :

_(h (45 .
St < min (Z’ 12@1) = mm(T ;12 X 1.2) = min(11.25; 14.4) = 11.25cm

Onprend:S; =10 cm
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En zone courante :

S <h—45—225
t_z—z— O CIn

Onprend S; = 15 cm

v Section des armatures transversales :

Zone nodale:

A =0.003 xS xb =0.003 X 10 x 30 = 0.9 cm?

Zone courante:

A =0.003 xS xb =0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?

v Vérification des espacements: (Régles BAEL 91 article A.5.1, 22) :

St < min(0.9d ; 40cm) = min(0.9 X 41.5 ;40cm) = min(37.35cm ; 40cm) = 37.35 cm

S =15cm < 37.35cm ... ... ... ... ... Vérifié«

Zone nodale:

La quantité d’armatures minimale (A‘/b 5 St) est donnée par :

A¢ X fq
b X S;

On prend : 4HA8 = 2.01 cm?

045 xb_04x10x30 _ .
£ T 400 Bl

> 0.4 Mpa = A =

Zone courante:

La quantité d’armatures minimale (A‘/b 5 St) est donnée par :

Acxfe oo o o 04X Sixb _ 04x15x30
) = =
bxS, — pa =" 400

= 0.45 cm?

On prend : 4HA8 = 2.01 cm?

v' Détermination dela zone nodale:

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :
L'=2Xh=2X45=90cm
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h : Hauteur de la poutre.

5 L' 90 b
NPT (espacement) = T 9 = NP"(barres)=9+1=10
t
Onprend: A; = 10 HA 8 = 5.03 cm?
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5ecm au plus du nu de

I’appui de I’encastrement.

VI1.1.1.5. Ancragedesarmaturestendues:

v" Valeur limitedela contrainte d'adhérence pour |'ancrage des ar matur es en
barres:

Teu = 0.6 X W2 X fy BAEL 91 (A.6.1, 21)
Y, = 1.5 Pour les barres a haute adhérence

1oy = 0.6 X 1.5% X 2.1 = 2.835 Mpa

v Lonqueur descellement droit : BAEL 91 (A.6.1, 221) :

Lo 0xfo 1.4x400
ST 4x1, 4x2.835

= 49.38 cm

v" Longueur de recouvrement :

L0 = 40 X @pmin = 40 X 1.2 = 48 cm
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Schémadeferraillage:

SHAZQ0+3HA14
&
T B 2
cadre HAB
L
—p
p’ | étrier HAS8
L
L e ¢ o

JHA14

e

FigureV. 3: ferraillage de la poutre croisee (sur appuis)

JHAZO

A

8 9 " cadre HASB
0
= Y étrier HAS8
o B & 3

‘ ‘ ‘ JHA14+3HA1L1R

0t

FigureV. 4 : ferraillage de la poutre croisée (en travee)
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V.1.3. Poutres secondaires :

d=09h=36cm onprend: d=36cm et c(l'enrobage) = 4cm
Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99
Amin = 0.5%(30 X 40) = 6 cm?

Amax = 4%(30 X 40) = 48cm? En zone courante.

Apax = 6%(30 x 40) = 72cm?  En zone de recouvrement.

Condition de non fragilité : BAEL91 (art4.2.1) :

ftzg 2.1 -
A >023xbxd x —=10.23x30x 36 x— = 1.304 cm?
f 400
Poutre secondaire (30* 40)
Moment sur appui (KN.m) Moment en travée (KN.m) Effort
ap ) ) tranchant (KN)
M:cnax) acc Mo M {max)ELU M o
60.55 20.42 129.54 31.43 53.16

Tableau V. 4 : Sallicitations de la poutre secondaire sous différents combinai sons.

V.1.3.1. Calcul desarmatureslongitudinalesselon le B.A.E.L 91 :
e AI'ELU:
» Sur appuis:

Par lacombinaison G+ Q + E, ona:

M;(max) = 60.55 KN.m

0.85 X fog 0.85 x 25
Ope = (————) = ( ) = 21.74 Mpa. (BAEL91 (artA.4.3,41))

Ovb 0.85 x 1.15
frog = 0.6 + 0.06f,3 = 2.1 Mpa
f 400

El=ys><ES:1><2><1o5=0-002; Es = 2 x 10° Mpa

35 3c
M= 35+ 10005 35+ 1000 x 0,002 003
w = 0.8¢q(1 — 0.4c;) = 0.38

Ma 60.55 x 103
g = =0.072

T opeXbxd2  21.74 x 30 x 362

u = 0.057 <y = 0.38 = section sans armatures comprimée.
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f, 400
= ~ = 400 Mpa

O5 = ;;
q=1TVIT2 o 0gs
0.8
B=1-04a= 0963
M, 60.55 x 103
Acal = = 4.37 cm?

Bxdxo, 096336 x 400
Ag > max(Aca; As(BAEL) ; Ag(RPA))
A > max(4.37; 1.304; 6) = 6 cm?
Onprend: A, = 3HA 16 = 6.03 cm?

> Entravée:

Par lacombinaison 0.8G — E, ona:

M;(max) = 129.54 KN.m

B M, _ 129.54x10°
" opeXbxd?  21.74 x 30 x 362

n =015 ; w=038

i < W, = section sans armatures comprimée.

1—-41-=2
o= bl e 0.209
0.8
B=1-0.4a=0.916
M, 129.54 x 103 g

Bxdxo, 0.916 x 36 x 400
As = max(Ac ; As(BAEL) ; Ag(RPA))
A, > max(9.82; 1.304; 6) = 9.82 cm?

Onprend: A, = 3 HA 16 + 3 HA 14 = 10.65 cm?

V.1.3.2. Vérification a I’état limite de service :

(Fissuration peu préudiciable)

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état limite de
I’ouverture des fissures et elle se limite a celle concernant I’état limite de compression du
béton.

Vérifier que .
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_ M, _6055 _
Y= Mo, 2042 7 sur appul

_ M 12954 o
Y= Mger ~ 3143 * en travee
y—1 fog 296—1 25

2 1C00 == t100 = 143> Gappui = 0.093
Y— 1 fzg 412 -1 25

2 t100=" 7z 100~ 181> Ouwave = 0209

= Donc pas de vérification des contraintes al'ELS.

V.1.3.3. Vérification de I’effort tranchant :

ReglesBAEL 91 (art A.5.1, 211)

On doit vérifier que:t, < T, tel que:
Fissuration peu préudiciable :
V, = 53.16KN

_Vy 5316x10
T bxd 30x36

Ty = 0.49 Mpa

— . fC28 . 25 5

Ty = min 0.2—;— ; 5Mpa | = min (0.2 XTE 5Mpa) = min(3.33Mpa ; 5Mpa)
. ;

Ty = 3.33 Mpa

T, = 0.49Mpa < T, = 3.33Mpa Condition veérifiée

V.1.34. Lesarmaturestransversales:

Section minimale d’armatures d'éme : (RéeglesBAEL 91 article A.7.2, 2) :

?¢ < mi h'@'b— ' 40'14-30— in(1.14 ; 1.4 ; 3)cm = 1.14
‘—mm(gs’ 1,10)—m1n(35, .,10)—m1n 14 ;1.4 ; 3)cm = 1.14cm
@¢ = 11.4mm

Onprend: @; = 8 mm

v Espacement des ar maturestransversales : (RPA 99 V-2003 article 7.5.2.2)

En zone nodale :

. (h (40 :
St < min (Z’ 12@1) = mm(T ;12 X 1.4) = min(10; 16.8) = 10 cm
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Onprend:S; =10 cm

En zone courante :

s <D0
t=3= T

Onprend Sy = 15 cm

v Section des armaturestransversales:

Zonenodale:

A =0.003 xS xb =0.003 x 10 x 30 = 0.9 cm?

Zone courante:

A =0.003 xS xb =0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?

v Vé&ification des espacements: (Regles BAEL 91 article A.5.1, 22) :

St < min(0.9d ; 40cm) = min(0.9 X 41.5 ;40cm) = min(37.35cm ; 40cm) = 37.35 cm

St =15cm < 37.35cm ... ... ... ... .. Vérifié«

Zone nodale:

La quantité d’armatures minimale (A‘/b X St) est donnée par :

Atxfe>04M A>0.4><St><b 0.4 x 10 % 30 0.3 cm?
. = = = 0.
bxS, — pa L= 400 -
On prend : 4HA8 = 2.01 cm?
Zone courante:
La quantité d’armatures minimale (A‘/b X St) est donnée par :
Ay X fe 04xS;xb 04x15x%x30
> 0.4Mpa = A, > = = 0.45 cm?

b X S, f 400
On prend : 4HA8 = 2.01 cm?

v Déermination dela zone nodale:

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :
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L'=2xh=2xXx40=80cm
h : Hauteur de la poutre.
NPT (espacement) = g = % =8 = NP'(barres)=8+1=9
Onprend: A; = 9 HA 8 = 4.52 cm?
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5ecm au plus du nu de
I’appui de I’encastrement.

V.1.3.5. Ancragedesarmaturestendues:

v" Valeur limitedela contrainte d'adhérence pour |'ancrage des ar matur es en
barres:

Teu = 0.6 X W2 X fy BAEL 91 (A.6.1, 21)
Y, = 1.5 Pour les barres a haute adhérence

1o, = 0.6 X 1.5% X 2.1 = 2.835 Mpa

v Lonqueur descellement droit : BAEL 91 (A.6.1, 221) :

_ oxf.  14x400
ST 4x1, 4x2835

= 49.38 cm

v"  Loneueur de recouvrement :

L0 = 40 X @pmin = 40 X 1.4 = 56 cm
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Schémadeferraillage;

3HA16

L

& o i cadre HAS8
e
~* 4 llétrier HAS8

L

& ke s o

] 3HA16

30y

Figure V. 5: ferraillage de la poutre secondaire (sur appuis)

JHA16
i
&M 9 cadre HAS8
o
" , étrier HAS8
1 23 3
‘ ‘ ‘ JHA16+3HA14
30y

Figure V. 6 : ferraillage de la poutre secondaire (en travée)
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V.2. L es poteaux :

I ntroduction:

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des effets des
poutres vers Les fondations, est soumis a un effort normale N et a un moment de flexion M

dans les deux senslongitudinale et transversal, donc ils sont calculés en flexion composeée.

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :
- Effort normal ;
- Effort tranchant ;

- Moment fléchissant.

Le calcul se fait avec les combinaisons suivantes :

Combinaison fondamentale :

EL.U: 135G+ 1.5Q

Combinaison accidentelle:

G+Q+E
0.8G + E

La section d’armature obtenue par : A = max (Acal, AagL, Arpa)

1. Recommandation de I’RPA 99 (article 7.4.2.1) :

» Les armatures longitudinale doivent étre & haute adhérence droites et sans crochets

» Leur pourcentage minimale serade 0.8% (zone 114) ;

» Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement ;

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 ® (zonella) ;

» Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25
cm (zonella) ;

> Les jonctions par recouvrement doivent étre faite si possible a I’extérieure des zones

nodales (zones critiques)

r he
h :max(g; by ; h1;60cm)
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- Armaturestransversales : RPA99 (article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de laformule :
Ay p XV
t hyxf

V, : Effort tranchant de calcul ;

h, : Hauteur total de la section brute ;

f : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale ;
p . Coefficient correcteur (tient compte de larupture) ;

p=25 Sil’élancement géométrique=5;

p = 3.75 Si I’élancement géométrique <5;

f =400 Mpa;

t : Espacement des armatures transversales :

t < min(100,;15cm) En zone nodale (Zone lla)

t' < 150, Enzone courante, avec @; diamétre minimal des armatures longitudinales.
- - A , .
La quantité d’armatures minimale ( t/t s b1) est donnée par :

03% si Ag=>5
08% si Ag <3
Par I’interpolation si 3 <2, <5

AVec ;

Avec aetb sontlesdimensionsdelasection du poteau.

2. Recommandation desrégles BAEL91 :

- Lasection d'armatures longitudinales minimales (art A.8.1, 2) :

> Lasection des armatures longitudinales : AinpagL = (4 cm? ; 0.22% B) ;
» Ladistance maximale de deux armatures voisines sur une méme face est au plus
égde:a+10cm ; 40 cm.

a : Lalongueur du petit coté du rectangle.

BAEL91: (Art A.8.1 3):

>
(Dt—g
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L’espacement des armatures transversales est au plus égal a :

- 15foisle diameétre des barres longitudinal es prises en compte dans le calcul ;

- 40cm;

- laplus petite dimension de la piece (mesurée sur |a section) augmentée de 10 cm.
- Condition denon fragilité: BAEL91 (art A.4.2) .

Ag
bxd

fti
p = 0.23f— avec p =

f.-
Ay >023xbxd X %

» Calcul deferraillage des poteaux :

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des moments fléchissant et a des
efforts tranchants, ils seront donc calculés en flexion composée, avec un cas de fissuration

jugé peu nuisible a I’ELU de stabilité de forme, on considérant les sollicitations suivants :

Nmax — M correspondant
Mmax — N correspondant

Nmin — M correspondant

Les armatures sont calculées obtenues a I’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des

sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Situation Yo Y | 0c=pa) | f=cMpa) | o-Mpa)
Situation durable 15 1.15 14.17 25 348
Situation accidentelle 1.15 1.00 21.74 25 400

Tableau V. 5 : Coefficient de securité et Caractéristiques mécaniques.
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Etage Les efforts internes

No__T| 304148 | MIZ°T| 009 Moo 1.60

RDC. 12| M 89.46 N 86739 | M== 103.74
et3 M= 113.82 N 4847 | M== 0.39
N 7171 M= 48.65 M= 9.66

N2 1710.05 | M>= 11.57 Y 7.55

M= 88.58 N 468.53 MIo 112.56

4,566 | M 126.91 N 48205 | M== 1.97
I\ 34.54 M= 58.03 Yy 6.61

1\ 838.52 M** 15.84 MZo. 9.62

;a9 M= 79.78 N". _ 122.54 MIo 117.54
Mo 129.40 N 115.79 MZo 7.67

I\ 9.69 M= 60.61 Moo 19.35

Tableau V. 6 - Sollicitations des poteaux sous différents combinaisons.

V.2.1. le poteau de (dimension 50*50) :

foos =25Mpa  ; f =400Mpa
d=09h=09x%x50=45cm onprend: d=45cm
c(l'enrobage) = 5cm

L = 3.06 m : Hauteur totale du poteau.

V.2.1.1. Ferraillagelongitudinal :

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :

Avec la combinaison (1.35G + 1.5Q) ona:

(Npax = 3041.48 KN ; Mo = 1.6 KN.m)

Avec la combinaison (G +Q + E;) ona:

(Mpax = 113.82 KN.m ; Ngopp = 948.47 KN)
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» CasO01:

Avec la combinaison (1.35G + 1.5Q) ona:

(Npax = 3041.48 KN ; Moy = 1.6 KN.m)

> ELU:

Les sections soumises & un effort de compression sont justifiée vis-a-vis de I’ELU de
stabilité de forme conformément a I’article A.4.3, 5 du BAEL91 en adoptant une excentricité
totale de calcul:
e=e;t+e;

e, =e;teg
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales

(apres exécution), qui sSaoute al'excentricité résultant des efforts appliqués ;

e, : Excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales, y compris

|'excentricité additionnélle;

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.

306

L
€a =max(2 cm; —) :max(Z cm; 320

250
Mcorr - 1.6
Npax 304148

e, = ey + e, = 0.0005 + 0.02 = 0.0205 m

) = max(2 cm;1.224 cm) = 2 cm

= 0.0005m

€y =

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :

. Lf< (15' 20e1)
si: < max ' h

L¢ : Longueur de flambement du poteau
Lf=0.7 XLy =0.7x306 =214.2cm = 2.142 m

2.142 20 x 0.0205 g
—< max( : —) = 4.284 < max(15;0.82) =15 ......... Véril ée
0.5 0.5
Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniére forfaitaire :
2
ey = —Lf— X (2 + ad)
10* x h

@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage, a la déformation instantanée sous la

charge considérée ; ce rapport est généralement pris égale a 2.
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o : Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

permanentes, au moment total du premier ordre, Le coefficient o est comprisentre O et 1.
Mg 1.06

= = = 0.898
*TMg+My  1.06+0.12
3 ¥ Ly (2 + ad) 3 X2 427 (2 +0.898 x 2) = 0.01
= X = —F X . X = u.
®2=10%xh ) =T5i %05 m

e=e; +e; =0.0205+0.01 =0.031m

h 0.5
ea=¢€e+ (d _i) = 0.031 + (0.45 —-2—) =0.23m

Les sollicitations corrigées deviennent ainsi : Ny inchangé , Mj = Npax X €a
N, = 3041.48KN ; My =3041.48 X 0.23 = 699.54 KN.m
0.5

h
e0=0.0005m<5—c=7—0.05=O.2m

Donc le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section ;
N : est un effort de compression ;

M; €M,

M; =N(d—c) — M,

M; = 3041.48 x (0.45 — 0.05) — 699.54 = 517.052 KN.m

M, = (0.337 - 0.81%) bh26y.

0.05
M, = (0.337 - 0.81ﬁ) 0.5 X 0.52 X 14.2 X 103 = 454.4 KN. m

= M; =517.052KN.m < M, = 4544 KN.m ... ... ... NON

Donc, on dit que |a section est entierement comprimee.

Si:N(d—c) — M, = (0.5h —c)b x h X 6,

, _Mjy—(d—0.5h) xb X hXop
(d—c) X og,

N“thXO’bC

I
Os2

! —_—
Asz =

Si:N(d—c) — M, < (0.5h —c)b X h X o,
N—W¥ XxbxhXo,.

r

Os1

I —_—
Ag =
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On calcule o, d’apres la valeur de & :
C
1000¢; = 2+ V1 — ¥ (3.437 - 8.0195)

Avec:

Y=
0.8571 — ¢

lo.3571 L Nd- 9~ MA]

thZXO'bC

N(d — c) — M, = (0.5h — c)b X h X o},
3041.48 x (0.45 — 0.05) — 699.54 > (0.5 x 0.5 — 0.05) x 0.5 x 0.5 x 14.2 x 10°
517.025KN.m = 710KN.m.... ... ... ... NON

Donc: A, =

Donc on calcul ¥ :

v 1 — 3041.48(0.45 — 0.05) — 699.54] _ 0856
B 0.05|" 0.5 x 0.52 X 14.2 x 103 e
0.8571 — 0
0.5
0.05
1000e; = 2 + V1 —0.856 (3.437 - 8.019ﬁ) =3
1000g; = 1.739
1000, > 1000¢ ... .. ... ... Oui
, _fo 400 a8 M
Os1= 1y T 115 pe
g o N=¥Xxbx h X op.  3041.48 — 0.856 X 0.5 X 0.5 X 14.2 X 10°
st o a 348 x 103

AL, = 0.077 cm?
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» Cas02:

Avec la combinaison (G +Q + E;) ona:

(Mpax = 113.82KN.m ; Ngopp = 948.47 KN)

ez(m) esch) ercn) ez e(m) ex(m)
0.12 0.02 0.14 0.0095 0.15 0.35
N(KN) MZ(KN. m)
948.47 331.53

Tableau V. 7 : Cacul du moment fictif du poteau (50* 50) cas 02.

h 0.5
e0=0.12m<§—c=7—0.05=0.2m

Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section ;
N : est un effort de compression ;

M; €M,

M; =N(d—c) — M,

M; = 948.47 x (0.45 — 0.05) —331.53 = 47.858 KN.m

M, = (0.337 - 0.81%) bhZo,

0.05 .
M, = (0.337 - 0.81ﬁ) 0.5 X 0.52 % 21.74 X 10% = 695.65 KN. m

= M, = 47.858KN.m < M, = 695.65 KN.1m ... ... ... OUI

Donc, on dit que la section est partiellement comprimée.

On calcul en flexion simple.
M, = 331.53 KN.m

0.85 X fog 0.85 x 25
Ope = (————) = ( ) = 21.74 Mpa. (BAEL91 (artA.4.3,41))

Oyp 0.85 x 1.15
fiog = 0.6 + 0.06f 5 = 2.1 Mpa
f, 400

£]=Y5><ES:1><2><105:0'002; E, = 2 X 10° Mpa

3.5 35
“ = 35710005  35+1000x 0002 P
1w = 0.804(1 — 0.4¢) = 0.379

My 331.53 x 103
" =0.151

T opeXxbxd2  21.74 x 50 x 452
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u=0.151 <y, = 0.379 = section sans armatures comprimeée.

_f_a00_, o
A S
1-/1-2u
- N 0205
* 0.8
B=1—0.4a=0918
W Ma o 38LS3x100 o,
f = Bxdxo, 0918x45x400 -~
Agg =A = 20.06 548.47 X 107, 3.65 cm? < 0
cal = AT 1000, 100 x 400 >0 m

Onprend: A, = 0 cm?

» Cas03:

Avec la combinaison (0.8G —E,) ona:

(Npin = 7171 KN ; Mo = 48.65 KN.m)

ez(m) ezcn) ercn) ) e(m) ex(m)
0.68 0.02 0.7 0.01 0.71 0.91
N(KN) MZ(KN.m)
71.71 65.14

Tableau V. 8: Cacul du moment fictif du poteau (50*50) cas 03.

h 0.5
eg = 0.68 m>§—c=7—0.05=0.2m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section ;
Donc, on dit que la section est partiellement comprimée.

On calcul en flexion simple.

MZ(KN. m) M C( B A:(Cm? A._—.n Com

65.14 0.03 0.04 0.985 3.67 1.88

Tableau V. 9: calcul deferraillage pour le poteau (50*50) cas 03.

> Vérification des sections:
v' RPA99version2003

D’apres ’'RPA99 on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Apin = 0.8%(b.h) = 0.008 x 50 x 50 = 20 cm?
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v BAEL 91:
a) Condition denon fragilité: art A.4.2:

A >023xbxd x 2 =0.23><50><45><m=2.72cm2

b) Armatures longitudinales (art A.8.1, 2) :

AminpagL = (4cm? ; 0.2% B) = (4 cm? ; 0.002 x (50 x 50)) = (4cm? ; 5) =5 cm?

Section deferraillage (cm; poteau (50*50)

e

Acm=s | AZRPA) | ATSBAEL) AZ Aaem—

1.88 cm2—| 20 cm2— 5 cm="2 20 cm=— | 4HA20+4HA 16=20.61 cm
Tableau V. 10 : Section de ferraillage du poteau (50* 50).

V.2.1.2. Vérification a I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Nger ; Mger), La
fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte dans les aciers tendus.

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables s la condition

suivante est vérifiée:

Ope < Gp

Ope < G

Avec:

Gy = 0.6 X foog (BAEL91 (art A.4.5, 2))

Gp = 0.6 X fpg = 0.6 X 25 = 15Mpa

AVEC :

b=50cm; h=50cm; n=15; A=0cm?; A=20.61cm?
d=45cm ; c¢c=5cm

My 7125 _
T Noy 217438 - oomEeoodm

S=bxh+ 15A =50 x 50 + 15(20.61) = 2809.15 cm?
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A'(%—C) —A(d—%) . 0—20.61(45—570)
bxh+ 15(A+A) 50 x 50 + 15(20.61)

= ("N 4 bhx2 4+ 15 A'(h x) +A(d '"+:~()2
—\12 G 2 ¢4 7T A6

Xg =15 = —2.20 cm

2

50 x 503 50 ’
[= (T2 ) +50 X 50(~2.2)% + 150 + 2061 ( 45 = =~ + (~2.2)

[ = 630884.42 cm*

h
Nser Nser(e - XG) 7 . XG)
Osup = S I = Mpa

217438 x 10 2174.38(3.3 +2.2) (529 +22)10

G = 129 M
Sug 2809.15 + 630884.42 pa
Osup = 12.9 Mpa <6, = 15Mpa ............Véril ée
h
| Nser(e — X¢) (7 . XG)
[

Oinf = 2.58Mpa <&, = 15 Mpa ............V€ril ée

V.21.3. Armaturestransversales:

» Verification du poteau a I’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour tous les
poteaux.

Vinax = 61.52 KN
Vérification de la contrainte de cisaillement :

oV 61.52 X 10
" bxd  50x45

T, = 0.27 Mpa

— . fC28 . 25 5
Ty = min 0.2—;— ; 5Mpa | = min (0.2 XTE 5Mpa) = min(3.33Mpa ; 5Mpa)
. X

T, = 0.527 Mpa < T, = 3.33Mpa Condition vérifiée
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> Calcul d’armature transversal:

Selon RPA99 (article 7.4.2.2) les armatures transversal es des poteaux sont calculé a
I’aide de la formule suivante :
Ay pXVy
t  hyxf

> Condition d’espacement : d’aprés RPA99 (7.4.2.2) :

En zone courante: t' < 15@, = 15 x 1.6 = 24 cm

En zonenodale: t < min(10@,;15cm) = min(10 X 1.6 ; 15cm) = 16 cm

BAELO1: (Art A8.1 3):

L’espacement des armatures transversales est au plus égal a :

St <min(15%x 1.6 ; 40cm ; 50+ 10) = min(24cm ; 40 cm ; 60 cm)
St <24 cm
On adaopte un espacement de 10 cm en zone nodale et 15 cm en zone courante.

1) >®l—20—667
t—3_3_ . mm

> Zonenodale:

Ag =3.724 <5

p =3.75

A, pxV, pxVyXt_375x6152x10x10 ..,
—-ay e = — = .

t  hyxf T T xf 50 x 400 cm

P - A 4 .
La quantité d’armatures minimale ( t/t % bl) est donnée par :

Par I'interpolation si 3 <A, <5

03% — Ag=5
{x % — ?\g=3.724 = x=0.619%
08% — Ag=3

A
. xtb =0695% = A, =0.619% xtxb; =0.619% x 10 x 50 = 3.095 cm?
1
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> Détermination dela zonenodale:

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :
L'=2xh=2x%x45=90cm

h : Hauteur de la poutre.

, he 266
h :max(z by : hy 60<:m):ma.x(T . 50 : 50 : 60cm)
h' = 60 cm

5 h" 60 5
Nr(espacement):—t-=E=6 = NP""(barres)=6+1=7
Onprend: A; = 7HA 8 = 352 cm?

» Zone courante:

- L¢ L¢ _0.7X266_3724<5

g_(a ot b)_ 50
p =375
Ar pXV, pxV,xt 375x%6152x10x15
- = . =17 2
¥ hoxt T Thy xf 50 x 400 3om

La guantité d’armatures minimale b , est donnée par :
t" < by
Par I’interpolation si 3 <Ay <5

% — )\g =3724 = x=0.619%%

03% — A, =5
{x
08% — Ag=3

A
v th =0.695% = A, =0.619% xt' xb; =0.619% x 15 x 50 = 4.6425 cm?
1
h(courante) = h —2h’ =266 — 120 = 146 cm
" h 146 .
NPT (espacement) = o = =10 = NP""(barres)=10+1=11

Onprend: A, = 11 HA8 = 553 cm?
Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135°, ayant une longueur de :
10 , =10x0.8=8cm

» Loneueur de recouvrement :

Loin = 40 x i = 40 ¥ 1.6 = 64 cm
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Schémadeferraillage:

- +

<HAZ0

cadre HAS8

FigureV. 7 : ferraillage du poteau (50* 50)
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V.2.2. le poteau de (dimension 45* 45) :

foog =25Mpa  ; f =400 Mpa
d=09h=09%x45=405cm onprend: d=40.5cm
et c(I'enrobage) = 4.5cm

L = 3.06 m : Hauteur totale du poteau.

V.2.21. Ferraillagelongitudinal :

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
Avec la combinaison (1.35G + 1.5Q) ona:

(Npax = 1710.05 KN ; Moy = 11.57 KN.m)

Avec la combinaison (G + Q + Ey) ona:

(Mpax = 126.91KN.m ; Ngoer = 482.05 KN)

Avec la combinaison (0.8G — E,) ona:

(Npin = 3454 KN ; Mo,y = 58.03 KN.m)

> CasO01:
Avec la combinaison (1.35G + 1.5Q) ona:
(Npay = 1710.05 KN Mg = 11.57 KN.m)

> ELU:
ex(m) ezcn) e-cm) &) e(m) e<(m)
0.0068 0.02 0.027 0.01 0.037 0.217
N(KN) MZ(KN. m)
1710.05 370.68

Tableau V. 11 : Calcul du moment fictif du poteau (45*45) cas O1.

0.45

h
e020.0068m<§—c:——0.045:o.18m

2

Donc le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section ;

N : est un effort de compression ;
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Poteau (45*45)
McXN. m) MZcN. m) condition
244.94 331.26 vérifiée

Tableau V. 12 : vérification de la section du poteau (45* 45) cas 01.

Donc, on dit que la section est partiellement comprimée.
On calcul en flexion simple

M= (KN. m) Y a B A

370.68 0.35 0.574 0.770 34.13 0
Tableau V. 13: calcul deferraillage pour le poteau (45* 45) cas 01.

—r
A._\Cm?

» Cas02:

Avec la combinaison (G +Q + E;) ona:

(Mpax = 126.91KN.m ;

Neorr = 482.05 KN)

e=(m) e-cl) ecn) e=) e(m) ez(m)
0.26 0.02 0.28 0.01 0.29 0.47
N(KN) MZ(KN.m)
482.05 228.43
Tableau V. 14 : Calcul du moment fictif du poteau (45*45) cas 02.
e; =0.26m >——c:$—0.045:o.18m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section ;

Donc, on dit que la section est partiellement comprimée.

On calcul en flexion simple.

MZ(KN. m)

M

A

B

e
A._\Cm?

A..—,n Cem®ao

2D

22843

0.142

0.192

0.923

15.28

3.23

Tableau V. 15: calcul deferraillage pour le poteau (45* 45) cas 02.
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» Cas03:

Avec la combinaison (0.8G — E,) ona:

(Npin = 3454 KN ; Moy = 58.03 KN.m)

exm) | e | eam) | ez e(m) ex(m)
1.68 0.02 1.70 0.01 171 1.89
N(KN) MZ(KN. m)
34.54 65.28

Tableau V. 16 : Calcul du moment fictif du poteau (45*45) cas 03.

h 0.45
€p =168 m >§—c:T—O.O45:O.18m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section ;
Donc, on dit que la section est partiellement comprimeée.

On calcul en flexion simple.

MZ(KN m) M A B Ajcm? A._-,.l('_«:m?
65.28 0.041 0.052 0.979 412 3.26
Tableau V. 17 : calcul deferraillage pour le poteau (45* 45) cas 02.

Section de ferraillage (cm=-Poteau (45* 45)

Pos

Acmas | AZRPA) | ATTBAEL) AT A

...... (o)

326 cm2—| 16.2cm>—| 4.455cm?2 16.2 cm=—| 4HA20+4HA16=20.61 cm-
Tableau V. 18 : Section de ferraillage du poteau (45* 45).

V.2.3.2. Vérification a I’état limite de service :

Opc = Op

Avec:

Gp = 0.6 < f.8 (BAEL91 (art A.4.5, 2))
op = 0.6 X f.,g = 0.6 x 25 = 15Mpa

AVEC .

b=45cm ;h=45cm ;n=15;A =0 cm?;A = 20.61 cm?
d=405cm ;c=45cm
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— Mser 6685 =0.055m=55
TN, 122337 o>0mTo~om

Poteau (45* 45)
e(cm) S(cm;)" X s I(cm;
55 2334.15 —2.38 428616.94
Gﬁl) S ) Condition O(T_:j e ) condition
10.84 15 Vérifiée -0.35 15 vérifiée

Tableau V. 19 : vérification a I’ELS du poteau (45*45).

V.22.3. Armaturestransversales:

> Vérification du poteau a lI’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour tous les
poteaux.
Vipax = 58.71 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

_Vy 5871x10
T bxd  45x405

Ty = 0.32 Mpa

- . fe2s . 25 _

T, = min 0.2—;— ; BMpa | = min (0.2 ST 5Mpa) = min(3.33Mpa ; 5Mpa)
. X

T, = 0.32 Mpa < 1, = 3.33Mpa Condition vérifiée

> Calcul d’armature transversal :

Selon RPA99 les armatures transversales des poteaux sont calculé a I’aide de la

formule suivante :

Ar _ pXVy

t hyxf

> Condition d’espacement : d’aprés RPA99 (7.4.2.2) :

En zone courante: t' < 15¢, = 15%x 1.6 =24 cm

Enzonenodale: t<min(10 ;;15cm) =min(10x 1.6 ; 15cm) = 15cm
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> BAEL91:(ArtA.8.1,3):

L’espacement des armatures transversales est au plus égal a :
S;=min(15%1.6 ; 40cm ; 45+ 10) =min(24cm ; 40cm ; 55cm)

St <24cm

On adapte un espacement de 10cm en zone nodale et 15cm en zone courante.

2
t2§—=?=6.67mm
» Zone nodale:
_ L¢ L¢ 0.7X266_
)\g_(; ou —b-)— 45 =414<5
p=375
At_vau=> _prUXt_3.75x58.71><1O><10_122 4
t hoxf T Thoxf 45 x 400 - nectm

La quantité d’armatures minimale ( ;o b1) est donnée par :

Par Iinterpolation si 3 <A, <5

x % — A=414 = x=0515%

{0.3% — A =5
08% — )\g=3

A
" xtb =0515% = A,=0515% xtxb; =0.515% x 10 x 45 = 2,32 cm?
1
» Détermination dela zone nodale :
: h, 266
h' = max(z ; by hy 60cm) = max(T ; 45 ; 45 60cm)
h" = 60 cm
" h" 60 "
NPT (espacement) = T =6 => N (barres)=6+1=7
Onprend: A, = 7HA8 = 352 cm?
» Zonecourante:
At_p><Vu:> _p><.Vu><t'_3.75><58.71><10><15_183 m?2
¥ hyxf T Th <t 45 x 400 - e
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La quantité d’armatures minimale ( W b1) est donnée par :

Par I'interpolation si 3 <A, <5

X % — )\g:4.14 = x=0515%

{0.3% — Ag=5
08% — /‘\g:3

A
v xtb =0515% = A,=0.515% xt'xb; =0.695% x 15 x 45 = 4,69 cm?
1
h(courante) = h —2h' = 266 — 120 = 146 cm
h 146
NPT (espacement) = S=p =10 = NPT (barres) =10 +1 =11

Onprend: A; = 11 HA8 = 5,53 cm?

» Longueur de recouvrement :

L0in = 40 x i, = 40 X 1.6 = 64 cm
Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135°, ayant une longueur de :
10 =10x0.8=8cm

Schémadeferraillage

45 #
2HAZ0
_L_ |
|
~ HA16
o "
<
i |
T | 2HAZ20

cadre HAS8

FigureV. 8: ferraillage du poteau (45* 45)
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V.2.3. L e poteau de (dimension 40* 40) :

foog =25Mpa  ; f =400 Mpa
d=09h=0.9x%x40=36cm

et c(l'enrobage) = 4cm

on prend: d = 36cm

L = 3.06 m : Hauteur totale du poteau.

V.2.3.1. Ferraillage longitudinal :

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
Avec la combinaison (1.35G + 1.5Q) ona:
(Nppax = 83852KN ; Mo+ = 15.84 KN.m)

Avec la combinaison (G + Q + Ey) ona:

(Mpax = 12940 KN.m ; Ngoer = 115.79 KN)

Avec la combinaison (0.8G — E) ona:

(Nppin = 9.69 KN ; Moy = 60.61 KN.m)

> CasO01:
Avec la combinaison (1.35G + 1.5Q) ona:

(Nppax = 838.52KN ; Moy = 15.84 KN. m)

e=(m) e.c) ecn) e=e) e(m) ex(m)
0.019 0.02 0.039 0.01 0.049 021
N(KN) MZ(KN. m)
838.52 175.159
Tableau V. 20 : Calcul du moment fictif du poteau (40*40) cas O1.
e, =0.019m <2—c:0—é4—0.0420.16m

Donc le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section ;

N : est un effort de compression ;
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Poteau (40* 40)
McXN. m) MZcN. m) condition
93.17 232.65 vérifiée

Tableau V. 21 : vérification de la section du poteau (40* 40) cas 01.

Donc, on dit que la section est partiellement comprimée.

On calcul en flexion simple

MZ(KN m) M A B Az(cm? v ———
175.159 0.238 0.345 0.862 16.22 0
Tableau V. 22 : calcul deferraillage pour le poteau (40*40) cas 01.

> Cas02:

Avec la combinaison (G+ Q+E,)ona:

(Mpax = 129.40 KN.m ; Ngopr = 115.79 KN)

ez(m) ezc) ecn) ez) e(m) ex(m)
1.12 0.02 1.14 0.01 1.15 1.31
N(KN) MZ(KN.m)
115.79 151.64

Tableau V. 23 : Calcul du moment fictif du poteau (40*40) cas 02.

h 04
eg=112m>—-—-c=—-004=0.16m

2 2
Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section ;
Donc, on dit que la section est partiellement comprimée.

On calcul en flexion simple.

MZ(KN. m) u A B “At=- | Acem=
151.64 0.135 0.181 0.927 11.35 8.46
Tableau V. 24 : calcul deferraillage pour le poteau (40* 40) cas 02.
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» Cas03:

Avec la combinaison (0.8G —Ey) ona:

(Npin = 9.69 KN ; Mo = 60.61 KN. m)

ez(m) e-ch) ecn) ez) e(m) ez(m)
6.25 0.02 6.27 0.01 6.28 6.44
N(KN) MZ(KN. m)
9.69 62.45

Tableau V. 25 : Calcul du moment fictif du poteau (40* 40) cas 03.

Donc, on dit que la section est partiellement comprimée.

On calcul en flexion simple

MZ(KN m) M A B Ajcm? A._-,.l('_«:m?
62.45 0.06 0.07 0.971 4.46 4.22
Tableau V. 26 : calcul deferraillage pour le poteau (40*40) cas 03.

Section de ferraillage (cm=—Poteau (40* 40)

Aocmas | ARPA) | AZCBAEL) A A

8.46 cm=>—| 12.8cm>—| 1.739cm>] 12.8 cm—] 4HA16+4HA14=14.20 cm-
Tableau V. 27 : Section de ferraillage du poteau (40* 40).

...... (o)

V.2.3.2. Vérification a I’état limite de service :

Opc < Op
Gy = 0.6 X fopg (BAELO1 (art A.4.5, 2))
op = 0.6 xf.,5 = 0.6 x 25 = 15Mpa
AVEC ;
b=40cm ;h=40cm ;n=15;A =0 cm?;A = 20.61 cm?
d=36cm ; c¢=45cm

Meer _ 778 13m=13cm

Ngei 600.88
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Poteau (40* 40)
e(cm) S(cm; Xy I(cm:
13 1909.15 —2.59 228211.99

) o condiition S —— e condition

12.42 15 vérifiée —6.13 15 veérifiée

Tableau V. 28 : vérification a I’ELS du poteau (40*40).
V.23.3. Armaturestransversales:

> Vérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour tous les
poteaux.
Vimax = 64.90 KN
Vérification de la contrainte de cisaillement :

_Vy,  64.90%10
T bxd 40x36

Ty = 0.45 Mpa

= : fc28 . 25 ’
T, =min| 0.2— ; 5Mpa | = min (0.2 X=—; 5Mpa) = min(3.33Mpa ; 5Mpa)

Yy 1.5

T, = 0.45Mpa < 1, = 3.33Mpa Condition vérifiée

> Calcul d’armature transversal :

Selon RPA99 les armatures transversales des poteaux sont calculé a I’aide de la
formule suivante :
Ar  pXVy

t hyxf

» Condition d’espacement : d’aprés RPA99 (7.4.2.2) :

En zone courante: t’' < 150, = 15x 1.4 =21cm
Enzonenodale: t<min(10 |;15cm) =min(10x 14 ; 15cm) = 14cm

- BAEL91: (Art A.8.1,3):
L’espacement des armatures transversales est au plus égal a :
Si=<min(15%x14 ; 40cm ; 40+ 10) = min(21cm ; 40cm ; 50cm)

Sy=21cm

On adopte un espacement de 10cm en zone nodale et 15cm en zone courante.
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l—16—533mm
33 7

£t =

» Zone nodale:

A :(E ouk):w=4.655<5

& a b 40

=375

Ar  pXxVy _pxVyxt 375x6490x10x10 4
T hoxf M Thoxf 40 x 400 =152cem

P - A 4 .
La quantité d’armatures minimale ( t/t % bl) est donnée par :

Par I'interpolation si 3 <A, <5

% — A\ =4655 = x=0.386%

03% — A, =5
£
08% — A, =3

A
: xtb =0.386% = A, =0.386% xtxb; =0.386% x 10 x 40 = 1.544 cm?
1
> Détermination dela zone nodale :
: he 266
h = max(z ; by 5 hy 60cm) = max(T ; 40 ; 40 60cm)
h'= 60cm
b h" 60 b
NPT (espacement) = 7= m) =6 = N (barres)=6+1=7
Onprend: A, = 7HA8 = 352 cm?
» Zonée courante:
_(Lf Lf)_0.7><266_4655<5
e~ \a "%/ " a0 7
p=375
Al pXV, pxV,xt 375x64.90x10x 15
== A, = = =22 “
£ hoxf U7 Th xf 20 x 400 §om

La quantité d’armatures minimale ( ;o b1) est donnée par :

Par Iinterpolation si 3 <Ay <5
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% — A, =4655 = x=0.386%

03% — Ag=5
$
08% — Ag=3

A
n x‘b = 0.386% = A, =0.386% xtx b, = 0.386% x 15 x 40 = 2.316 cm?
1
h(courante) = h —2h' = 266 — 120 = 146 cm
. h 146 .
NP°T(espacement) = o 1= =10 = NP"(barres)=10+1=11

Onprend: A; = 11 HA8 = 5,53 cm?

» Longueur de recouvrement :

LMin = 40 x |, = 40 x 1.4 = 56 cm
Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135°, ayant une longueur de:
10 { =10x0.8=8cm

Schémadeferraillage:

40 #

2HA16

|

L L

. 4HA14
rt ,

i - |

T | 2HA16

cadre HAS8

FigureV. 9 : ferraillage du poteau (40* 40)
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V.3. Etude desvoiles:

I ntroduction :

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique

coulé dans des coffrages aleur emplacement définitif dans la construction.

Ces édéments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées

forfaitairement et des armatures prises en compte dansles calculs.

On utilise les voiles dans tous les baiments quelle que soit leurs destination

(d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...).

1. Conception :

- |l faut que les voiles soient placés de telle sorte quiil n'y ait pas d'excentricité
(TORSION) ;

- Lesvoiles ne doivent pas étre trop éoignés (flexibilité du plancher) ;
- L'emplacement des voiles ne doit pas désequilibrer la structure (il faut que les

rigidités dans les deux directions soient trés proches).

2. Principedecalcul :

L'éude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un

moment fléchissant, un effort normal suivant le cas le plus défavorable.

Le calcul des armatures serafait alaflexion composeée, par |a méthode des contraintes
et vérifier selon le reglement R.P.A 99(version 2003).

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :
- armatures verticales;

- armatures horizontales (paralleles aux faces des murs).

3. Combinaison :

Selon le réglement parasismique algérien (RPA 99) Les sollicitations de calcul seront
déterminées sous les combinai sons d'actions suivantes:
> 135G +150Q
> G+Q+E
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> 08GxE

4. Calcul de I’effort limite ultime :

Voilenon armé :

Br X fc28

Nulim=ﬂxm

Voilearmé:

Br X fc28 o

Ny jim = & X |[———=2 + A x—]
u lim a X 0.9><yb+ S Vs

0.85
0 =———— pour A=50

1+0.2 (%)
2

50
0= 0.6(7) pour 50 < A < 70

B,=(L—2)x(a—2)
A =+V12 x (E)
a
L : longueur du mur (voile)

a : Epaisseur du mur (voile)

5. Lacontrainte limite ultime :

On doit vérifice que : 0, < 0y Jim

Nu Jim

0u,lim = A%l

6. Type d’armatures :

a) ArmaturesverticalesArticle(7.7.4.1) :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes

induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions imposées par I’RPA 99

et décrites ci-dessous :

L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les

armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20%, de section horizontale du béton tendu.
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» Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur des voiles ;

> A chague extrémité de voile, I'espacement des barres doit étre réduit du dixiéme de la

longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm

St = 15cm;

» S des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent

étre munies de crochets a la partie supérieure.

A chague extrémité du voile (trumeau) |'espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a
15cm

En zone d’about: S;, = S‘/Z

r.512.1
sy s « 4 sukd[He

L10 L10
< B

%

FigureV. 10 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

b) Lesarmatureshorizontales Article (A7.7.4.2) :

Comme dans le cas des armatures verticales, les armatures horizontales doivent
respecter certaines prescriptions présentées ci-apres :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposees sur
chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre

munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 10. Dans le cas ou il existerait des talons
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de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets si les dimensions des

talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

7. Reéglescommunes Article (7.7.4.3):

» Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est de :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- Enzonecourante 0,10 %;

» L'espacement des barres horizontales et verticaes doit étre inférieur a la plus
petite des deux (2) valeurs suivantes:
S; <min(1.5a ; 30cm)

» Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur. Le

diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a Il'exception des zones

d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile. < (1/10)a :

» Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:

- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible;

- 20 ¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinai sons possibles de charges.

T T
Er R R
. =

SiSroioaoerei:

SRR R R I B gif{]!si‘
a=s r“ri rrjlr rJIrH EEIa
o mraimimeataasmis e ettt

FigureV. 11 : ferraillage d’un vaile.
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8. Laméthodede calcul :

On utilise laméthode des contraintes (laformule classique de laRDM) :

O
sl
v ) Mf —b
( i = AN
7L P R 5 p BRel Ry PR /—
G / — _ N
v A é
et
N/A M Gi

Figure V. 12 : méthode des contraintes.

N MxV

N
N MxV

2=AT T

Avec:

N : effort normal appliqué ;

M : moment fléchissant appliqué ;

A : section du voile;

e : Epaisseur du voile;

V EtV’ : distance entre le centre de gravité du voile et lafibre laplus éloignée ;

I : Moment d’inertie.

On distingue 3 cas:

1% cas :

Si:oqeto; > 0 = lasection du voile est entierement comprimée ™ pas de zone tendue .
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La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Apin = 0.15xax L

FigureV. 13 : diagramme d’une section entiérement comprimée.

2°"¢ cas :

Si 01 eto; < 0 = lasection du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée”

On calcul le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales

Az = Fo /fe On compare A, par lasection minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

- S Ay <Apin=0.15xax L, onferalleaveclasection minimale;

- Si:A, > Anin, on ferrailleavec A,.

FigureV. 14 : diagramme d’une section entierement tendue.

3" cas:

Si : 61 et 6, sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc

on calcul ie voiume des contraintes pour la zone tendue.

Etude Et Conception D’un Batiment R+9 A Usage D’habitation Page 205



Chapitre V Etude Des Eléments Principaux

8

;

1

T
Ao

Y

=

FigureV. 15 : diagramme d’une section partiellement comprimée.

Lalargeur de découpage en bandes du diagramme des contraintes (d) est donnée par la

formule:
. (ha 2
d < min (7 i LC) RPA(art 7.7.4)

L':1a longueur de la zone comprimée
he: hauteur entre nus de planchers du voile consideré
0
0, + o,

C

Li: longueur tendue.
L, =L-L,
Pour connéitre la zone tendue et la zone comprimeée, il faut calculer lalongueur de la

zone tendue (L) en utilisant les triangles semblables:

tang = —% % _, 5L (L—L,)
= = — o =0 —
L-L L 1bt 2 t
a
L, =——
0, + 0,

V.3.1. Ferraillage:

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :

Avec la combinaison (1.35G + 1.5Q) ona:

(Npax = 448222 KN ;' Meorr = 191.87 KN. m)
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Avec la combinaison (0.8G —Ey) ona:

(Mpax = 395196 KN.m ; Nopr = 3689.63 KN)

V.3.1.1. Calcul desarmaturesverticales:
> CasO01:

Avec la combinaison (1.35G + 1.5Q)on a:

(Npay = 4482.22 KN ; Mo = 191.87 KN.m)
L=395m ; c(lI'enrobage)=5cm ; d=L—-c=395-5=390cm=39m

a. Calcul de I’effort limite ultime :
B, =(L—2) X (e—2)=(395—2) x (20 — 2) = 7074 cm?

A =12 (Lf) V2 x 272300 _ o010
e 0.2
0.85 0.85
A=3710<50 = o= ) 5 = 3710 > =0.69
1+02(35) 1+02x =)
- WYoile non armé:
N 3 B;: X f.ag 7074 %107 x 25
lim = X G = 060 X ——o o~ = 909183 KN
N, = 4482.22 KN <9091.83 KN ... ... ... ... vérifié«

b. La contraintelimiteultime:
_ Nyjim _ 9091.83

Ou lim = XL 02x395 11508.64 KN/m?
_ Ny 448222 4

Oy = <L 02x305 5673.70 KN/m

Oy < Oy Jim =+ «=r - ... CONdition vérifiée

[l faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons laformule suivante :
N MxV N 6 xM 4482.22 x 103 6 % 191.87 x 10°

= — 4 = +
O1=% | exL exLlZ 020x305x106 020x3.952 x 109
0, = 6.04 Mpa
N MxV N 6xM, 448222 x10% 6 x 191.87 x 106
02 = AT T TexL exLZ 020x395x106 020 x3.952 x 109
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g, = 5.30 Mpa

Ona (o, eto,) > 0 = lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue”
Alorslazone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Le=0cm = A, = 0.20% x ax L, =0.002 x 20 x 0 = 0 cm?

D'aprésle RPA 99 (art 7.7.4.3) on &:

La section globale:
Amin = 0.15% xax L
Apin = 0.0015 x 20 x 395 = 11.85 cm?

En zone courante :
0.10% x ax L = 0.001 x 20 x 395 = 7.9 cm?

> Cas02:
Avec la combinaison (0.8G—Ey) ona:

(Mpax = 395196 KN.m ; Ngopr = 3689.63 KN)
L=535m ; c(l'enrobage)=5cm ; d=L—-c=535—-5=530cm=5.30

a. Calcul de P’effort limite ultime :

B, =(L—2) X (e—2) =(535—2) x (20 — 2) = 9594cm?
y 0.7 x 3.06

I
A= vi2 x (—f) = V12 = 3710
e 0.2
0.85 0.85
A=3710<50 = a= T 37102=o.69
1voz(f) 1+02x (%)

Voile non armeé :
N By X fezs 0.618 x 9594 x 10 Fag S 12330.65 KN

A X —=0. = .

w0 G T v 09x15

N, = 4482.22 KN < 12330.65 KN ... ... ... ... vérifié

b. La contraintelimiteultime:

o Ny jim _ 12330.65
wlim =" %7 ~ 02x535

= 11523.97 KN/m?
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= N 448220 4188.99 KN/m?
Ou=axL 02x535 oo m
Oy < Oy lim =+ «=r - ... CONdition vérifiée

[l faut déterminer |a section tendue pour cela nous appliquons laformule suivante :
_N N MxV N 6 x M 3689.63 x 10° 6 x 3951.96 x 10°

01 AT T TexL ex?Z 020x535x106 ' 020 %5352 x 109
0, = 7.59 Mpa

N MxV N 6xM, 3689.63x10°  6x 3951.96 x 10
O2= AT T TexL exl? 020x535x106 020 x 535% x 10°
0, = —0.69 Mpa

0, et 0, Sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,

donc on calcule I’effort de traction et celui de compression dans chaque zone.

Lalargeur de découpage en bendes du diagramme des contraintes (d) :

fhe 2 . (3.06 2 .
d < min (— ;= LC) = mm( ;= X 4.90) =min(1.53 ; 3.27) =153 m
2 3 2 3
L.:1alongueur de la zone comprimée
01 7.59

—_

L, = L= x 5.35 = 4,
c=G.t0, 750 +06g < >0 =490m

Li: longueur tendue.
Le=L—-L.=535—-490=045m

L, <d = on utilise lalongueur de la partie tendue (L,) pour le calcul de ferraillage.

L’effort de traction dans la zone tendue est donné par :
T=o0,xexL,=0.69 x 1000 % 0.20 x 0.45 = 62.1 KN
La section d’acier nécessaire est donnée par :

T 621x10

EH B
Ys 1
Le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003) :

L, =045cm = A,;, = 0.20% x ax L, =0.002 x 20 x 45 = 1.8 cm?

= 1.55 cm?

Donc on prend danslazonetendue: A = max(Acai ; Aminrpa) = Mmax(1.55 ; 1.8)
A =18cm?
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Globalement dans la section du voile:
Apin = 0.15% x ax L =0.0015 x 20 x 535 = 16.05 cm?

En zone courante:
h"=h—-2L,=535—-2x0.45=445m
Apin = 0.10% xaxh'=0.0010 x 20 x 445 =8.9 cm?

Zone courante : S; < min(1.5a ; 30cm) = min(1.5x% 20 ; 30cm) = 30cm

Onprend: S =20cm
L, =L—-2L; =535—2%x53 =429cm

= Nb( ments) L2 _ 429 _ o145
espace === .
S, 20

On prend : NPT (espacements) = 22

= NPT(barres) = NP"(espacements) + 1 =22 + 1 =23

Lazone d’about :

S _20_
5 =~ =10cm
L, = DSt 53cm = NPI(espacements) = = 5.3
150" 10 esp -5, 10
On prend : NPT (espacements) = 6
= NPT(barres) = NP"(espacements) + 1 =6+1=7
Lediamétre:
< .=t x 200 =20
=10%7 10 —comm
On adopte : =12mm
Zone courante :
A, =23 HA 12 = 26.01 cm?
La zone d’about :
A; =7HA12 =7.92 cm?
Atot = 2Acend + Acomp = 2 X 7.92 + 26,01 = 41.85 cm?
Aot = 41.85cm? > A, (globale) = 16.05¢cm? ... ... ... ... vérifié
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V.3.1.2. Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :

a. Vérification des voiles a I’effort tranchant :
> RPA 99 VERSION 2003 :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA 99/version 2003).

- Lacontrainte de cisaillement est :
Tb S Tb = O.chzg

14 =<V

by < d

Ty =

Avec:
V : I’effort tranchant ala base du voile. V = 1227.61 KN
b, : Epaisseur de voile.
d : Hauteur utile.
h : Hauteur totale de la section brute.

_14x1227.61 % 10°

T = 500 < 5300 =162Mpa<T,=02%x25=5Mpa.........vérifié
> Régles BAEL 91 révisées 99 : (art A.5.1, 21) :
V, .
T, = bom:"d < T, = min(0.2f.,5 ; 5SMpa)
1227.61 x 103 u . p—
T, = = 1.16 Mpa < T, = min(0.2f.,5 ; 5SMpa) = 5 Mpa.... . vérifié

200 % 5300

b. Calcul des armatures horizontales résistantes a I’effort tranchant :

Lacection A; des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
At - Tu—0.3xfti>(k
by xS,  0.8xf (cosa+sina)

k = 0: En cas de fissuration jugé tres pré§udiciable et en cas de reprise de bétonnage non

munie d’indentation dans la surface de reprise ;

k = 1: Enflexion ssimple, sans reprise de bétonnage ;
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k =1+ 30.n/fc28 : Enflexion composée avec N est un effort de compression.
k =1—100,y,/fs : Enflexion composée avec N est un effort de traction.

O »Ocm - €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant

I’effort normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, on a une reprise de bétonnage, donc on prend k = 0.
On utilise des cadres droites :
a=0 = (cosa+sina)=1
A - T,—03xf; xk AZ(TU—O.SXftixk)x(bOXSt)
by xS;  0.8xf (cosa+sina) t 08 xf (cosua + sina)

- (1.16 — 0.3 x 2.1 x 0) x (20 x 20)
£= 0.8 %400 x 1

= 1.45 cm?

> Lepourcentage minimum d'armatures :

D’ autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage
qui est de I’ordre de : (Art7.7.3.3)
0.15% de la section du voiie considérée s : 1, < 0.025 f 5
0.25% dela section du voile considérée si : 1, > 0.025 f.,4
OnaTt, = 1.62 MPa > 0.025 f_,5 = 0.625 MPa
Amin = 0.25% x axh =0.0025 x 20 x 266 = 13.3 cm?

Schémadeferraillage:

2X7THA12
e=10cm HA12 e=20cm

X _ assssess o o o

FigureV. 16 : ferraillage du voile
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VI. Etudethermique:

I ntroduction :

- D’apres les regles de conception et de calcul des structures en béton armé [CBA
93 (articleB.5.1)] :

La vérification de I’ouvrage ce fait pour le batiment dépassant les trente metres 30m
dans les wilayas cotieres a I’exception d’ORAN, TEMOUCHENT et TELEMCEN qui

rentrent dans la catégorie suivante ;
25 m dans les autres wilayas du tell, et hauts plateaux et de I’atlas Saharien ;
20 m dans le moyen sud et I’extréme sud.

- D’aprésle CBA 93 (articleA.3.1.3.3)on a:

A defaut de justification plus précise on adopte, pour les constructions situées a I’air

libre des variations uniformes de température suivante :

En Algérie du nord (climat tempéré) : 35°C et — 15°C
Pour le proche et lemoyensud: 45°C et —20°C
Pour I’extréme sud : 50°C et —30°C

Les déformations linéaires a considérer entre les températures initiales moyennes au
moment de la réalisation de I’ouvrage (généralement comprises entre +10°c et 25°c) et les

températures extrémes peuvent étre évaluées en admettant forfaitairement un coefficient de

dilatation du béton armééga a 107 .Les sollicitations correspondantes sont évaluées en
introduisant pour le béton le module de déformation longitudinale tenant compte de la durée
d’application des actions considérées. Dans le cas ou il serait nécessaire de tenir compte des
effets d’un gradient thermique, les valeurs représentatives de cette action sont introduites

conformément aux textes en vigueur ou a défaut aux stipulations du marché.

VI.1. Ferraillage des poutres:

En comparant le ferraillage sous I’effet du séisme et celui sous I’effet de la température.

On trouve les moments max en travée et sur appui par la combinaison suivante :

1.35G + 1.5Q + 0.8T
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Section d’armature
poutres Mo M_—
principales 75.81 102.30
croisees 104.50 167.23
secondaires 60.54 29.12

Tableau VI. 1: les sollicitations dans les poutres

On utilise I’EXPERT pour le calcul de ferraillage :

VI.1.1. Lespoutresprincipales:
> Entravée:

M, = 75.81 KN.m

A, (température) = 5.711 cm? < A (séisme) = 6.79 cm?

Onprend: A; = 6 HA12 = 6.79 cm?

» Sur_appui :
M, = 102.30 KN.m

A, (température) = 7.891 cm? < A (séisme) = 8.01 cm?

Onprend: A; = 3HA 14 + 3HA 12 = 8.01 cm?

VI1.1.2. L es poutres croisées:
> Entravée:

M, = 104.50 KN.m

A, (température) = 8.077 cm? > A (séisme) = 8.01 cm?

Onprend: A; =3HA 16 + 2 HA 12 = 8.29 cm?

» Sur appui :
M, = 167.23 KN.m

A, (température) = 13.794 cm? > A (séisme) = 14.04 cm?

Onprend: A; = 3HA 20 + 3 HA 14 = 14.04 cm?
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VI.1.3. L es poutres secondaires:
> Entravée:

M; = 60.54 KN.m

A, (température) = 5.134 cm? < A (séisme) = 10.65 cm?

Onprend: A; = 3HA 16 + 3 HA 14 = 10.65 cm?

» Sur_appui :
M, = 29.12KN.m

A, (température) = 2.391 cm? < Ai(séisme) = 6.03 cm?

Onprend: A, = 3HA 16 = 6.03 cm?
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VII. Etude de I’infrastructure :

VIl.1. Etudedeslongrines:

I ntroduction :

Les longrines sont généralement des éléments en béton armé, qui sont coulées sur le sol
et qui servent a relier les Fondations superficielles ou les semelles sur pieux ainsi que les
amorces poteaux.

Leur role est de transmettre les efforts de traction et de compression pouvant exister
entre les fondations, accessoirement ils peuvent jouer le réle de poutre pour reprendre des

charges verticales ou des moments.

VII.1.1. Prédimensionnement :

D’apres le reglement RPA99 Version 2003 Article (10.1.1) les longrines auront des
dimensions minimales selon la qualité du sol.

- (25 x 30): sites de catégorie S

Leslongrinesou le dispositif équivalent doivent ére calculés pour résister alatraction

sous |'action d'uneforce égalea:

Ny
F=-—2>20KN
(08

Avec:

N : égale a la valeur maximale des charges verticale de gravité apportées par les points
d'appuis solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismigue et de la catégorie de site considérée.

S3 , zonella = a= 12
N, = 3041.48 KN

Ngor = 2174.38 KN

3041.48
F="0

12 = 253.46 > 20KN ............ condition vérifie
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VII1.1.2. Ferraillagedeslongrines:

A. Calcul desarmatureslongitudinales:

La section d’armature obtenue par : A = max (A, , AgagL, Arpa)

- Condition denon fragilité:

Dans le cas d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple, on doit vérifier la
condition suivante :

f
Ay >023xbxd X %

- Pourcentage minimale du RPA 99 « version 2003 » (Art : 10.1.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.6% en toute section.

foog =25Mpa  ; f =400 Mpa
d=09h=27cm onprend: d=27cm et c(I'enrobage) = 3cm

W _F _25346 _ .,
cal =0T Tygg C eeem

Calcul des ar matureslongitudinales selon le R.P.A 99:
Apin = 0.6%(25 x 30) = 4.5 cm?

Condition de non fragilité : BAEL 91 (art4.2.1) :

Ag 2023 Xxbxd X f—=0.23><25><27><m=0.82cm2

B. Vérification a I’état limite de service :

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes
sont vérifiées:
(Fissuration préjudiciable)

Os < Os

Avec:

s =% = min G f, ; max(0.5f, ; 110/ X fti)) (BAEL9] (art A 4.5, 33))

2
Gs = &= min (§ X 400 ; max(0.5 x 400 ; 110V1.6 x 2.1)) = min(266.67 ; 201.63)
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05 = 201.63 Mpa

n : Coefficient de fissuration.

N = 1.6 (Pour les armatures a haute adhérence)

Nser/a Nser/a (2174.38 x 10%) /
12
= <G, = A= = = 8.99 cm?
Os =74, =% ST TG, 201.63 cm
Section de ferraillage (cm__Longrine (25*30)
A A—_RPA) Ai‘;’;?»AEL) A APE Ac
0728 cm_|| 45cm2| 0.82cm=| 899 cm. ]| 899 cm. | 4HA16+2 HA12=10.3cm_]

Tableau VII. 1: calcul deferraillage de lalongrine.

a)Lesarmaturestransversales:

Section minimale d'armatures d'éme : (RéglesBAEL 91 article A.7.2, 2)

@, < mi (h
¢ < min o7

JQIFE

= 12mm

Onprend: @, = 8 mm

b ) _ min(30

T

25

) = min(0.86 ; 1.2 ; 2.5)cm = 0.86cm

- Espacement des ai maturestransversales : (RPA 99 V-2003 article 10.1.1)

St <min(20 cm ; 15@;) = min(20 cm ;15 X 1.2) = min(20 cm ; 18) = 18 cm
Onprend:S; = 15cm

Calcul desfondations:

I ntroduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de I’ouvrage qui

sont en contact directe avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure,

elles constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de leur bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.
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Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol au cas de radier géneral), soit par I’intermédiaire d’autres organes

(cas de semelle sur pieux).

Le rapport de sol montre que la contrainte admissible de sol G, est égalea?2 bars.

VII.2. L es Fondations:
VI11.2.1. Choix detypedefondation :

Pour le choix du type de fondation on doit satisfaire les deux critéres principaux :
- Assurer lastabilité de la structure.

- Adopter un choix économique.

Le calcul des fondations se fait comme suit :

- Dimensionnement a I’E.L.S Neer =G+ Q

- Ferraillage a I’'E.L.U. N, = 1.35G + 1.5Q

A. Semdleisolé:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N, qui est

obtenu alabase de tous les poteaux du RDC.

N
> uf_
AXB> Gyl

Homothétie des dimensions::

a_4 k=1 A=B
—_—= — = = = =
b B
N h B
A>— = A> [— 2
Gsol Gsol
“ > A
A
FigureVIl.1: Semelleisolé.
Ona:

Ny _ 217438
65 200

N, = 2174.38KN ; G4 = 200KN/m? = S > = 10.87 m?
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Lasurface totale des semellesisolée :Si;qs = S X N = 10.87 x 22 = 239.14m?

N : nombre des semelles isolés (poteaux)

B. Semellesfilantes:

» Dimensionnement des semellesfilantes souslesvoiles:
Gyoiles = 38296.20 KN
Quoiles = 24479.25 KN

N, G+Q

Osol = Tu = T

oo Nu _ 3829620 +2447925 6277545 _ ...
“Ta 200 ~ 7 200 < Ctem

Sfilante = 313.88 ITl2

Le rapport de la surface des semelles par rapport ala surface totale de la structure est de:
Spatiment = 456.9465 m?

Ssemelles _ Sisolé + Sfilante _ 239.14 + 313.88 _
Sbatiment Sbatiment 456.9465

Faisant le rapport Seemeltes/Sbatiment » On déduit :

La surface totale de la semelle depasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme
type de fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
lastructure ;

- Laréduction des tassements différentiels ;

- La facilité d’exécution.

VIl.2.2. Radier général :
Définition :

Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant

I'emprise de I'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en résistant aux

contraintes du sol.
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Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la

construction. Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité.

V11.2.2.1.Prédimensionnement du radier :

Poids supporté par le radier.

Superstructure Gy : la charge permanente totale.

Qr: la charge d’exploitation totale.

G = Gpatiment t Gyoiles T Gamorce poteau 1 Glongrine T Gremblai = 64572.33KN
Gpatiment = 60606.06 KN

Gvyoiles = 1033.5 KN

Gamorce poteau = 412.5 KN

Giongrine = 511.01 KN

Gremblai = 2009.26 KN

Q = 36188.10 KN

A. Combinaison d’actions :

ELU: N, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 64572.33 + 1.5 X 36188.10 = 141454.796 KN
E.L.S: Nger = G+ Q = 64572.33 + 36188.10 = 100760.43 KN

B. Prédimensionnement desradiers:

h[ h:| ! ,
:

b
1 Dalle [ Nervure

FigureVIIl. 2: radier nervure.

» Formule empirique:

Nervure :
Lo 540
h =2 _ 54
L=790 10 cm
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Avec :
Lmax: Distance entre axes des poteaux paralléle aux nervures.
Dalle:

h, > L —535—2675
2590 20 “O/oem

L : Distance entres axes des poteaux perpendiculaire aux nervures.

» Condition de I’épaisseur minimale :

hpin = 25 cm

» Condition forfaitaire:

L L 540 540
max max  _, Tshr<? = 67.5cm < h. <108 cm

» Condition de la longueur éastique :

_ [4><E><I 1f4>2Lmax
L Kxb Toom
E : module de Young ;
b : Largeur delanervure;

| : inertie dela section du radier ;

K : laraideur moyenne du sol.

12 E T E x mt#

On prend : K = 40000 KN/m?

E= 110003\/5,- = 11000V25 = 32164.195 Mpa

he & 3 48 x 5.40% x 40000 _ 0.80E
r= 132164195 x 103 x 3.14* o> ™
> Condition decisaillement :
D’aprés le BAEL 91 : (article A.5.2, 2) :
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V, : Valeur de calcul de I’effort tranchant alI’ELU.
b : désigne lalargeur.

Yp =15

d = 0.9h

b=1m

AVEC:

=— X
“ 2 S 2
Ny Lmax 1 Ny X Liax 0.07 X fo,q
Ty = — X X = <
S 2 bxd 2XxSXxbx0.9h Yo
N Ny X Lmax X 7, 141454.796 x 5.4 x 1.5

> =
"7 0.07 xfpg X2XSXxbx09 0.07x25x 103 x 2 x456.9465%x 1 x 0.9
h, = 0.796m

v Lechoixfinal :

L’épaisseur qui satisfait aux conditions citées ci avant nous amene a choisir une hauteur
de la table du radier égalea80 cm :
hy = 80 cm

Lahauteur de la nervure (= hauteur du radier): h, = 100 cm

» Surfaceduradier :

La surface du radier est donnée par la formule suivante : N/S < 8.1

G= Gbatiment + Gvoi]es =+ Gamorce poteau + Glongrine + Gremhlai = 64572.33KN
Q = 36188.10 KN

N = N., = 100760.43 KN
N  100760.43
S =>——=
Bl 200

La surface du batiment est inférieure ala surface nécessaire du radier, a cet effet, nous

= 503.802 m? > S}, = 456.9465 m?

avons prévu un débordement (D).
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Stsaar— Mokt ¢+ 503.802 —456.9465
Sradier = Spatiment T (D X Périmetre) = D= race — =

Périmetre 119.1231
D=0.39m
D’ou
D = max (g ;30 Cm) = max (12—0 ;30 cm) = max(50 cm ; 30 cm) = 50 cm

Onprend: D =90 cm
= Sradier = 456.9465 + (0.90 X 119.1231) = 564.16 m?

VIl.2.2.2.Vé&ification :
1. Vérification de I’effort sous pressions :

On vérifier que la structure ne doit pas avoir de soulévement, pour ce faire on doit
satisfaire I’inégalité suivante :
W2>aXy, XZXS,
W : poids total du batiment a la base du radier
W = Gpatiment + G dalleradier T Gvoiles T Gamorce poteau T Glongrine T Gnervures + Grembiai
G galle radier = 8149.88 KN
Ghervures = 2725.4 KN
W = 75447.61 KN
a: Coefficient de sécurité vis-a-vis au soulévement
a=1.5
y,, - Densité de I'eau.
Yw = 10 KN/m?
Z : Profondeur de I’infrastructure
Z =3m
S, : Surfacedu radier S, = 516.51 m?
AX Yy XZXS,=15%x10x%x3x%x516.51 =23242.95KN

W = 75447.61 KN > a X y,, X Z X S, = 2324295 KN ... ... ... ... vérifié(
Veérification :
KN N W+ Q B 75447.61 + 36188.1

Gsol = 20055 2

= 197.88— ... ... . vérifié
S, S, 564.16 mZ I
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2. Vérification au poinconnement :

D’apres les regles BAEL91 (article A.5.2, 42), la vérification au poinconnement doit se
faire sousle voile ou le poteau le plus sollicité, dans notre cas, le voile est |e plus sollicité.

Oni doit vérifier que:

He X h X fog
Qu < 0.045 x <=~ 28
! Yb

M. : Le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen ;

B =2(L+e+2hngier) =2(395+02+2x1)=123m

C

L, e: Dimensions du voile.

h : L’épaisseur totale du radier ;

Q. : Lacharge de calcul vis-a-vis de |'éat limite ultime.

He X h X foog 123 x1x25x 103
0.045 X —— = 0.045 X = 9225 KN
Yb 1.5
Pour un effort normal d’une bande de un métre linéaire (1ml).
Q, 448222
= = 1134.73KN
1 ml 3.95
He X h X feog .
Q, = 1134.73 KN < 0.045 X —y— = 9225 KN ... ... ... ... vérifié«
b

Donc leradier résiste au poingconnement.

VI1.2.2.3.Ferraillage:
foog =25Mpa ; f =400Mpa ; y,=15; vys=115

d=09h=72cm onprend: d=75cm et c(l'enrobage) = 5cm
Leradier fonctionne comme un plancher renverse (BAEL Article (B.9.3))
» A l’état limite ultime :  q, : contrainte de calcul

135G +15Q  1.35x 75447.61 + 1.5 x 36188.10
Qu = S, - 564.16

| 156136.42
Q= "56416

G = W : Poids total du batiment alabase du radier

= 276.76 KN/m?

Le ferraillage se fait en flexion simple, on prend I’élément le plus sollicité.
Ly =370 cm
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Ly, = 515 cm
Ly 370 _
“TL, s

Donc la dalle porte dans deux sens.

> Calcul des moments fléchissant :
qu = 276.76 KN/m?
Qser = 197.88 KN/m?

Calcul H— T

SollicitationsaELU et ELS 0.086 0.467

Tableau VII. 2 valeur de py et py.

1. L’état limite ultime :

Mox = My X (y X LZ = 0.066 x 276.76 x 3.70? = 250.06 KN. m
Moy = Hy X Moy = 0.467 x 250.06 = 116.78 KN.m

Les moments de flexion calculés vont étre réduits de 25% en travée, et de 50% sur
appuis.

M + M, 0.5M, + 0.5M,
— 2 1.25M, = 0.75M, + 5 = 1.25M,

= 0.75M, + 0.5M, = 1.25M ... ... .. vérifiés

M +

- Bandedelargeur delm paralléleal, :
On prend :
Entravée: My = 0.75Mp, = 0.75 x 250.06 = 187.55 KN.m
Sur appui : Myx = 0.5Mg, = 0.5 % 250.06 = 125.03 KN.m

- Bandedelargeur delm paralldeal, :
On prend :
Entravée :M, = 0.75M;, = 0.75 x 116.78 = 87.59 KN.m

- Valeur minimale a respecter (selon le BAEL 91) :

En iravée :
My = e 18755 _ 6 so kN
WS4 T 4 T a
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On prend : My, = 87.59 KN.m

Aux appuis :
May = My, = 125.03 KN.m

2. L’état limite de service :
Mox = My X Qser X L2 = 0.066 x 197.88 x 3.70% = 178.79 KN.m
Moy = Hy X Mgy = 0.467 x 178.79 = 83.50 KN. m

- Bandedelargeur delm paralléleal, :
On prend :
Entravée :M, = 0.75Mg, = 0.75 % 178.79 = 134.09 KN.m
Sur appui : M, = 0.5My, =05 % 17879 = 89.40 KN.m

- Bandedelargeur delm paralldlealy :

On prend :
En travée My = 0.75Mgy = 0.75 % 83.50 = 62,63 KN.m

- Valeur minimale a respecter (selon le BAEL 91) :

En travée :
M o> My 134.09 = 3352KN.m
=4 T 4 T '

On prend : My, = 62.63 KN.m

Aux appuis :
May = M,x = 89.40 KN.m

3. Lasection d’armature obtenue par : A = max (A, , AgagL )
» Condition denon fragilité: BAEL (articleB.7.4) :

Dans le cas d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple, on doit vérifier la
condition suivante :
Selon x:
Ly
Ly xhbxd

3 —_
A =0.0008 x

3—0.72
A =0.0008 % — x 100 x 75 = 6.84cm?
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A, =12 cm?

Selon vy :
A =0.0008 bxd

A =0.0008 x 100 x 75 = 6¢cm?
A, = 6 cm?

N

» la section de calcul :

N My M,
cal = 3% d x 0, M T G X b < d?
_1-J1-2y _ —1-04

=708 . B=1-04a

h=80cm ;d=09h=72cm ;onprend:d=75cm ; c=5cm

Dans le sens (x x’) Danslesens(y y’)
Sur appui En travée Sur appui En travée

M:(KN. m) 125.03 187.55 125.03 87.59

B M 0.016 0.02 0.016 0.01

A 0.02 0.03 0.02 0.014

B 0.992 0.988 0.992 0.994

A%; 4.83 1.27 4.83 3.37
A_S3AEL)(cm_- 6.84 6.84 6 6
T ATmes 6.84 727 6 6

AC T | T6HAL6=1206 | 6HAL6-1206 | 6HA14=9.24 | 6HA14=024

Tableau VII. 3: ferraillage deladalle du radier.

V11.2.2.4. Vérification a I’état limite de service :

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes
sont verifiées:

Dallepleine: lafissuration est considérée comme préjudiciable.

1. Etat limite d’ouverture des fissures :

Fissuration prgudiciable.
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(BAEL91 (artA.4.5,33)):

d— . (2
Ogt = N Mgep (Ty) <Gy =Ef=min (§ fe ; Max (O.Sfe ;110 ’q X fti))

2. Etat limite de compression du béton :
(BAELO1 (art A.4.5, 2))

Ope = Mger X % < Gp = 0.6 X fipg
Position de I’axe neutre (A" = 0).

by?

—2—+15(Axy)—15(Axd) =0

Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport a I’axe neutre

| = (g) y3 + 15 A(d — y)?

Dans le sens (x xX’) Danslesens(yy’)
Sur appui En travée Sur appui En travée
M—N. m) 89.40 134.09 89.40 62.63
y (cm) 14.76 14.76 13.1 13.1
I (cm2— 763705.93 763705.93 605983.77 605983.77
0_""pa) 105.78 158.65 136.98 95.96
g%ja) 201.63 201.63 201.63 201.63
O%Pa) 1.73 2.59 1.93 1.35
=2 oa) 15 15 15 15
condition Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau VII. 4 : vérification a I’ELS de la dalle du radier.

V11.2.2.5.Vérification de I’effort tranchant :
RéglesBAEL 91 (art A.5.1, 211)

On doit vérifier que T, < T, tel que:

Fissuration prégudiciable :

Suivant X :

L, 3.7
Vo =0y x— =27676 x - =51201KN
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_Vy, 51201x10
T bxd 100x75

Tu = 0.68Mpa

_ . feos ) 25 _
T, = min| 0.15 ; 4Mpa | = min (0.15 X—; 4Mpa) = min(2.5Mpa ; 4Mpa)

Yb 15
T, = 0.68 Mpa < 1, = 2.5Mpa Condition vérifiée
Suivanty :

Ly 5.15
Vo =y % = = 276.76 x —— = 712.66 KN

_V, 71266 %10
T bxd 100x75

Ty = 0.95 Mpa

15

_ . feos ) 25 _
T, = min| 0.15 ; 4Mpa | = min (0.15 X—; 4Mpa) = min(2.5Mpa ; 4Mpa)

Vo
T, = 0.95 Mpa < 1, = 2.5Mpa Condition vérifiée

Schémadeferraillage:

6HA14 e=15 cm

/ 7
1m

\ 6HA16 e=15 ¢cm

6HA16 e=15cm
Fi

FigureVIl. 3: ferraillage deladalle du radier
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VI1.2.3. Calcul delanervure:
VIl1.2.3.1.Ferraillage:

Le calcul sefait alaflexion ssimple avec une section rectangulaire (40* 100) représentée

dans lafigure Suivante :

fog25Mpa ; f =400 Mpa
Yp =15 ; ys=115 '
d=09h=90cm on prend:
1m
d=95cm
—

et c(l'enrobage) = 5cm 0.4 m

Figure VI 4 section de calcul de nervure
La section d’armature obtenue par : A = max (A, , AgagL. Arpa)
Avec:
A, : Section d’armature calculée en flexion simple I’aide de logiciel EXPERT.

» Condition denon fraqilité:

Dans le cas d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple, on doit vérifier la

condition suivante :

Ay =023 xbxd x ftfﬁ

» Pourcentage minimale du RPA 99 « version 2003 » (Art : 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de

la poutre est de 0.5% en toute section.
L e pourcentage totale maximum des aciers longitudinale est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

Les armatures sont calculées obtenues a I’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des

sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :
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B. Calcul desarmatureslongitudinales selon le R.P.A 99
Amin = 0.5%(40 x 100) = 20 cm?
Amnax = 4%(40 x 100) = 160 En zone courante.
Amax = 6%(40 x 100) = 240 En zone de recouvrement.

Condition de non fragilité : BAEL91 (art4.2.1) :

froe 21
A, 2023 xbxd x —— =0.23 x40 x 95 x — = 4.59cm?
f 400
nervure (40* 100)
_ ) Effort tranchant
Moment sur appui (KN.m) Moment en travée (KN.m) (KN)
M__nax) M— M_{max) M— - -
503.31 167.53 347.13 246.51 717.63

Tableau VII.5: les sollicitations dans | es nervures

B. Calcul desarmatureslongitudinalesselonleB.A.E.L 91:

AlELU:
> Sur appuis:
Par la combinaison 1.35G+ 1.5Q ona:
M,;(max) = 503.31 KN.m
0.85 X fepg 0.85 x 25
o= () =

) = 142Mpa. (BAEL91 (artA.4.3,41))

Byp 1.5
fiag = 0.6 + 0.06f,5 = 2.1 Mpa
f 400 ,
9T VexE, 115x2x10° =1739x107%; Es=2x10°Mpa

o 35 3.5
| = 35+ 1000¢, 3.5+ 1000 x 1.739 x 10-3

U, = 0.80,(1 — 0.40;) = 0.39

M, 50331 x10°
B pe Xxb < d? 142 x 40 x 952

= 0.668

= 0.098

b =0.098 <y, = 0.39 = section sans armatures comprimée.

S YT
TV, 115 pa

Os
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1-J1-2
a= - —§-—-H =0.129
0.8
B=1-0.40=0.948
M, 503.31 x 10°
Agg = — = 16.06 cm?

Bxdxos 0948 x 95 x 348
As = max(Aca ; As(BAEL) ; Ai(RPA))
A = max(16.06 ; 4.59 ; 20) = 20 cm?

> Onprend: A; = 4HA20 + 4HA16 = 20.61 cm?

> Entravée:
Par lacombinaison 1.35G + 1.5Qo0na:
M;(max) = 347.13KN.m

B M, _ 34713x10°
" Ope Xbxd?  14.2 x 40 x 952

v =0068 ; p =038

M = 0.068 < = 0.38 = section sans armatures comprimee.

_17Vi-20 5 oss
a= 08 = VU
B=1-04a=0965
M, 347.13 x 103
A = = 10.88 cm?

Bxdxo, 0965x 095 x 348
As = max(Acar ; As(BAEL) ; Ag(RPA))
A = max(10.88; 4.59; 20) = 20 cm?
On prend : A, = 4HA20 + 4HA16 = 20.61 cm?

V11.2.3.2.VVérification a I’état limite de service :

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes
sont vérifiées:

> KEtat limite d’ouverture des fissures :

(Fissuration pr§udiciable)

Ost < Ost

Avec:

2
Ost = {=min (§ fo ; Max (O.SfE ;110 ’Tl X fti)) (BAEL91 (art A.4.5,33))
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d—y
Ost = N Mger (T)

» Etat limite de compression du béton :
Che < (_Tb
Avec:

Gp = 0.6 X fopg (BAELO1 (art A.4.5, 2))

y
Ope = Mger X T

Position de I’axe neutre (A" = 0).

by?
7+15(Axy)—15(A><d) =0

Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport a I’axe neutre

| = (9) y3 + 15 A(d — y)?

’ Sur appui En travée
MWN m) 167.53 246.51

y (cm) 31.36 31.36

I (cm2— 1663419.599 1663419.599
0—""pa) 96.14 141.47
:(_:; ) 201.63 201.63
0= Ming) 3.16 4.65
) 15 15
condition vérifiée vérifiée

Tableau VII. 6 : vérification a I’'ELS des nervures

V11.2.3.3.Vérification de I’effort tranchant :

ReglesBAEL 91 (art A.5.1, 211)
On doit vérifier que:t, < T, tel que:

Fissuration peu pré§judiciable :
V, = 717.63KN

Vo 7176310

Tu:bxd_ 20 % 95 = 1.89 Mpa

- . fC28 . 25 ,

T, = min| 0.15 ” ; 4Mpa | = min (0.15 XTE 4Mpa) = min(2.5Mpa ; 4Mpa)
" .
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T, = 2.5 Mpa
T, = 1.89 Mpa < 1, = 2.5 Mpa Condition vérifiée

a. Lesarmaturestransversales .

Section minimale d'armatures d'éme : (RéglesBAEL 91 article A.7.2, 2)

<min(h e b)— '1(100-16'60)— in(2.86 : 1.6 : 6)cm = 1.6cm
t = 3c 0 915 ) =min{—¢ 5 165 75) =min(2.86 ; 16 ; =1
¢ = 16mm

Onprend: =10mm

b. Espacement des a2t matuses transvex sales : (RPA 99 V-2003 article 7.5.2.2) :

> En zone nodale :

h 100
S, < min (Z; 12@1) i (T 112 % 1.6) — min(25; 19.20) = 19.20 ¢cm

Onprend:S; = 15cm

> En zone courante :

g _h_100_
t=5 T T ovem

Onprend Sy = 20cm

c. Section desarmaturestransversales:
> Zonenodale
A =0.003 x S; x b =0.003 x 15 x 40 = 1.80 cm?

> Zone courante:
A; =0.003 xS, xb=0.003x20x40=240 cm?

d. Véification des espacements: (ReglesBAEL 91 article A.5.1, 22) :
S; < min(0.9d ; 40cm) = min(0.9 x 95 ; 40cm) = min(85.5 cm ;40cm) = 40 cm

St=15cm<=40cm............... vérifié«

> Zonenodale:

La quantité d’armatures minimale (A‘/b 5 St) est donnée par :
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At><fe>o4Ma:)A>O.4><St><b_O.4><15><4O
bxs, P t=T g T 400

On prend : 4HA8 = 2.01 cm?

= 0.6 cm?

» Zone courante:

La quantité d’armatures minimale (A‘/b 5¢ St) est donnée par :

A‘Xfezo.mvlpa = AtzMXS‘xb=0'4x20x40=0.8cm2
b xS, f 400
On prend : 4HA8 = 2.01 cm?
e. Déermination delazonenodale:
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :
L'=2xh=2x100=200cm
h : Hauteur de la poutre.
Nbr(espacement) = Ié% = % =1333=14 = NP"(barres)=14+1=15

Onprend: A, = 15HA 10 = 11.78 cm?
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I’appui de

I’encastrement.

V11.2.3.4.Ancrage des ar maturestendues:

T,

» Valeur limite de la contrainte d'adhérence pour |I'ancrage desarmaturesen barres:
Tgy =06 x W2 x fy BAEL 91 (A.6.1, 21)

¥, =15 Pour lesbarres a haute adhérence
T, = 0.6 x 1.52 x 2.1 = 2.835 Mpa

» Longueur descelement droit : BAEL 91 (A.6.1, 221) :
L - oxf. 16x400
ST 4xt, 4x2835

=56.44cm

» Longueur de recouvrement :

LMin = 40 X i, = 40 x 1.6 = 64 cm
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Disposition desarmatures:

-  Entravée:
4HA20
[ 1 1l HAS8
HA12
HAS
4HAZO+4HATOG
FigureVIl.5: ferraillage de la nervure en travée
- Sur uis:
AHAZ20+4HA16
HAS8
HA12
HAS
4HAZ20

FigureVIl. 6 : ferraillage de la nervure sur appuis
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’étude est une occasion a I’étudiant d’appliquer les connaissances
acquises durant sa formation, cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des
connaissances sur les méthodes de calcul et d’études des structures, I’application des
reglements tels que : RPA99(version2003), DTU Regles BAEL 91( révisees 99).La
pratique des logiciel comme: ROBOT, AUTOCAD,....€tc.

Ce travail nous a permis de voir en détails I’ensemble des étapes a suivre dans le

calcul d’un batiment, ainsi que le choix de ses éléments, donc la conception de I’ouvrage.

Pour le contreventement et la disposition des voiles ; on constate que la disposition
des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité de voile placer dans
une structure et a un role déterminant dans le comportement de cette derniére vis-a-vis du
seisme.

Le chantier est un moment d’expérimentation a la fois humaine dans le contact entre

les intervenants et matérielle dans la définition physique du projet.

Finalement cette éude, nous a permit de concrétiser I’apprentissage théorique du
cycle de formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de

calcul, les concepts et |es reglements régissant le domaine étudié.
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Annexe 1 : Organigramme de calcul

: flexion simplea EL U (Section Rectangulaire).




Vérification a E.L.S

f/’_ Mo s h; b ;d=D9h ; d'=011h ; &, =06, ; As; As’ \
g pour FPP
. (2 fe
o = min {§ fe, mar(?, 110,/1.6f;24 }} pour FP
1
min{i fe, 90, nf2g ]} pour FTP

vy Solution positive de :

byt 4+ 3004, + ALy — 30(A; d + AL d) =10

1 ; o
1= gby:‘ + 1545 (y — d)? + 154s(d — ¥)?

k:"f;ei" 2 C’Ili.»:k}' ¥ J“=15k(d—}r)‘- U#:=\15K{y—d')

oui Tne € Tye non

Ot = Ta J

)

[ E.LS vérifide ] [ Dimensionnement a 'ELLS ]

Annexe 2 : Organigramme de calcul : flexion simplea EL S (Section Rectangulaire).




II- SectionenT

Flexion simple d’une sectionen T a I'E.L.U

/’ Mu; b;d=09h ; bo; ho; ¥, =1.15; ¥y, = 1.5; fas; f.

\\
1sit>24h

8 =109si 1h <t = 24h 8 Esten fonction de la durée (t) d'application des combinaisons d'action
085 sit<1h

0.85 feza fe
bu = T fou ==
¥ ¥s

Ko o

L 4

[ My = b ho fj,, (d ——)

oui f Mu<MD ]—
L SectionenT

v ¥

Appliquer I'organigramme d’une T My(b — by)
. 5 u= Mu-
section rectangulaire: b xh b
v ¥
A A_; Appliquer I'organigramme d’une section
rectangulaire by.d ; Mu

[
= A et A

[Asfou + (b = bo)hof,,]
fsu

A.:r — Ars

A =

Annexe 3 : Organigramme de calcul : flexion ssmplea ELU (Section en Té€).




Vérification a E.L.S d’une sectionen T

I{/‘:”sﬂr i hihy; b;bo; d=09h ; d'=011h ; & = 0.6f ;5 ;As; ‘\51_\
I pourFPP
2 fe
== mrn[ﬁfe, max(=-, 11016 czg )] Sour FP
1
l min {E fe, 90,/nfzq ]} pour FTP
g 4
¥

1
E(h(,) = 5 bhg + 1545 (hy — d) ~ 154s(d — hy) ]
Non < AN € table | f(hy) <0 I
—

r

Utilisation de | arganigramme Oui =» AN € nervure
d'une section rectangulaire

v Solution vérifiant ¥ = hy ¢

b ¥* 4 [2 ha(h = by) + 30{A; + ANy = [30(A, d + AL d) + h3(b=by)] =0

l

+ (b= bg) o — %)2 +15[A4s (d —y)* + As ' (y — d )?]

(b — by)hy®

1 3

[K=Ti Opc = Ky ; -rr.u=15K(d—y};c&c=15h’(y—d’)]

Ope = O

Og = dg J l
L 3

[ E.LS vérifide J [ Dimensionnement 3 I'E.LS ]

S

Annexe4 : Organigrammede calcul : flexion ssmplea EL S (Section en Té).




My ; Ny 9n=% ibih; d=05h ; d=011d; faa ;frza=06+006 35 i¥:=115;¥,=15;0
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085 fian [0 5 encastré ast

fu=2 =120 g Ny=bhfh, i L=kl ; k=

¥s 9 ¥y
non rTu'ZT‘I oui
! | | 3

[ Pas de majoration du moment ] [ Majoration du moment ]
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2
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]
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Annexe 5 : Organigramme de calcul : flexion composée aEL U.




/-q“ s W1 diwmy=15:=115 ify : fy: f,f=0.6+ﬂ.[)6fﬁ.:a:'\

[b section rectangulaire

b=1{b, sectionenT
_ fa
min{ 0.20 T; 5MPa pour Frp
— "
Ty =
u _ fr_ll
\ min 0.157:41'-!1% pour FP ou FTP
b /
L]
a7
non - oui
[ Redimensionner la section T, < Ty |
L 4
0, R b \
@:=—;—M' H N ﬁmf"{ Otmin + 3E -ﬁ}
0. 2
Ar=nx avec Avec n: Nombre de Brins

r 0  encasde reprise de hétonnage ou la FTP
1 en flexion simple sans reprise de bétonnage ou reprise a indentation = Smm de hauteur
N
g
1+ —E—  en flexion composée avec copression ; B = section de béton.

c28
k=1 N, ef fort normal applique aux centre de beton seul

Ny

en flexion composée avec traction ;

f c2B
k /

0.94, f, (sin « + cos a)

5 =
C T T Yb(r, — 0.3.kf7))
¥
A L .
S5 = ﬁ La condition de non — fragilité

St € Simae = min{ 0.9d; 40cm, 150 40 5i A's = 0) Espacement maximale

3
. )

/- Position de premier cours 3 une distance % de | appui

Pour faire la répartition des armatures transversales, on utilise la série de Caquot

&93:5:7 .8 9 10;: 1113 16; 20; 25 ; 35 ; 40.cm.

Le nombre de répétitions des armatures transversales est L—

- A

Annexe 6 : Organigrammede calcul : Effort tranchan
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poutres axe 2:

3HA12 3HAI14 l2 ll

coupe 1-1 coupe 2-2
3HA14+3HA12 3HA14
3HA12 L1 6HA12
30cm 30cm

poutres axe 5:

3HA14

coupe 3-3 coupe 4-4

3HA20+3HA14 3HA20
45¢cm HAS 45¢cm HAS
‘Tt 3HA14 ‘i 3HA14+3HA12
30cm 30cm
poutres axe A

I

3HAl6  3HAL4 IG I5

coupe 5-5 coupe 6-6

3HA16 3HA16
40cm HAS 40cm HA8
1 3HA16 3HA16+3HAL4

30cm M



e[l 2HA20

| E= TS

coupe
7-7 2HA16
HAS |
?r: : 4HA14
—1|  2HA16
coupe
8-8 2HA20
HAS |
TIQ : 4HA16
—+1  2HA20
coupe
9-9 2HA16
HAS | -
3 4HA14

?'t

| 2HA16

40




volile:

2X7THA12 e=10cm 2XHA12 e=20cm

IInsEEn
L........ s a2 o

|'escalier:

HA12 e=20cm

HA10 e=20cm

HA12 e=20cm

/

HA10 e=20cm
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4
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plancher terrasse

plancher étage courant

1HA16
@ 1HA14
HAG6

@ ')

| | | 3HA12
sur appui

1HA12
@ 1HA12
HA6
@ 'y
3HA12

sur appui

DETAIL PLANCHER

1HA16
HA6
@ 9
| | | 3HA12
en travée
1HA12
HA6

@ o

| | | 3HA12
en travée




dalle pleine type01

HA12 e=20cm

2xHA12 e=20cm

HA12 e=20cm

dalle pleine type0?2

HA12 e=20cm

2XHA12 e=20cm

NI .
(i

l‘
HA12 e=20cm

dalle machine

HA12 e=20cm

2XHA12 e=20cm

balcon type 03

HA12 e=20cm

2xHA 12 e=20cm

HA12 e=20cm

balcon type 01

HA 10 e=20cm

HA 12 e=20cm
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