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RESUME
Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage multiple, constitué d’un Rez-de-
chaussée plus cing étages (R+5), implanté a Tiaret. Cette région est classée en zone faible

sismicité(l) selon les regles parasismiques algeriennes RPA99 / version 2003.

L’objectif étant le dimensionnement des différents éléments constitutifs du batiment et de
déterminer le ferraillage approprié pour la résistance de ce dernier aux différentes actions
auxquelles il peut étre soumis. Nous avons dd faire appel aux réglements en vigueur
notamment le BAEL91 /99. RPA99 /2003.

Afin de déterminer les efforts internes dans les portiques, et en dynamique pour le calcul des
modes de vibration, nous avons utilisé le logiciel de calcul ETABS V9.7.4.

En fin, dans la derniere partie du mémoire on a fait I’étude et le calcul des fondations.
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This project is a detailed study of a multi-purpose building, consisting of a first floor and 5 stores,

located in Tiaret.

This region is known as a seismically weak zone according to Algerian seismic regulations RPA 99/

version 2003.

The objective being the sizing of the various constituent elements of the appropriate reinforcement for

the resistance of the latter to the various actions to which it may be subjects.
We had to appeal to the regulations in force in particular the BAEL 91/99.and RPA 99/2003

In order to determine the internal forces in the frames, and in dynamics for the determinationof the
vibration mode, we used the calculation software ETABS V9.7.4

Finally, in the last part of the thesis, we studied and calculated the foundations.



Sommaire

Introduction Général
Chapitre | : présentation de I’ouvrage

00 a1 0T (8T (o] o USSR P PP 11
1.2 Présentation de IOUVIAZE (. ...cocvviiiiiiiiiiieiiie sttt 11
1.3 Caractéristiques GEOMEATITQUES : ...cviiveiueeieiiesieeie st se ettt e e e sa e e s e ste e e sreesreenee e 11
1.4 Conception de 1a STTUCTUIE : .....ovieie e 12

[.4.1 OSSature de IYOUVIAZE & ..ovvviiiiiiiiiiiieiiiie sttt st e e nnree s 12
R T g Tod T USSP PP 12
L. 4.3 ESCALIEN ..ot 13
14,4 IMIAGONNETTE ettt ettt b ettt b ettt ettt e bt e e nbe s 13
[.4.5 REVEIEMENT ..ottt e sreenes 14
R S AN o) (0] (=1 -SSR 14
1.4.7 GaINE d’ASCENSCULS : ..coiuvvvieeeiiiiieeeeiiitee e e e sttt e e e e e stre e e e s stre e e e s snsaneeeeessaeeeessnsrnneeeans 14
B o] o =1 [0 PSP 14
1.5 Caractéristiques mecaniques des MAEITAUX & ......cooveerirerieierereesese e 14
[L5.1 L8 BALON & oo et 14
1.6 Dosage et compOoSItion dU DELON :........c.oooiiiieie e 15
1.7 Résistances mecaniques du DELON :.........coeiiiiieie e 16
1.7.1 RESIStance & 1a COMPIESSION : ..ocuoiveieiiiieieie et 16
1.7.2 Résistance @ [a traCtion @ ......cccvoveiiiicese e 16
1.8 Déformation et contraintes de CalCUl : .........oovevieiiiiiiceecee e 16
1.8.1 Etat limite de rESISTANCE :© .....ovvieeeieieciieie st 16
1.8.2 Contrainte admissible de cisaillement © ... 18
1.8.3 Modules de déformation longitudinale du béton :...........ccooveieiiiiieie e 18
1.8.4 COEffiCIENt A& POISSON ...ttt 18
(IR I o 1= £ SSS 18
1.9.1 Caractéristiques des aCiers ULHHISES : .......ccvvevveieeii e 19
1.9.2 Diagramme déformation- contrainte de calcul :..........ccccoovevviiiiii i 19
1.9.3 Contraintes limites de traction des armatures @.........ccocceerienienieenie e 20
RS = S 10 (=R 21

Chapitre 11 :Pré dimensionnement Des éléments structuraux

L. INEFOQUCTION e n e s e e s e sene s ensnennnnsnnnnnnnnnns 26

11.2 Pré dimensionnement DES PlaNCREIS.........oo oottt 26



Sommaire

[1.2.1 PIANCHEIS @ COMPS CIBUX ..vvvvevresieeseesieesiesseesteeteaseesseessesseesseesssasessseessesssessessssssessesssesneens 26
[1.3 EVAIUALION DES CRAIGES. ....c.eiviiiitiitieiieiieeet ettt bbb 26
[1.3.1 Charges PErMANENLES ........cccueiveiieiieiieie et ese et e e ae e e e nreens 27
I1.3.2 Charge D’exploitation ..........ccciiiiiiiiiiiii e 27
RGN Y - Tolo] o 1= - ST 28
11.4 Pré dimensionnement Des Poutres Et Des POtEAUX...........cccoerreiiirerieiinineee e 28
[1.4.1 Pré dimensionnement DES POULIES.........cccvriririrerienie e 28
[1.4.2 POULIeS PrinCIPAlES : ....ooiveiiieiic ettt 29
[1.4.3 POULIES SECONTAITES : ...vviiiiiiieiiee sttt ettt nreenes 29
[1.4.4 CONCIUSTON ..o 29
I1.5 Pré dimensionnement des POLEAUX : ......ccveeeeireerieiieieeiieeeesteesteseesreeseesseesseeseesnnesseesreennens 30
11.5.1 Vérification des conditions du R.P.A 99 ...t 34
[1.6 LES POULIEIIES ... bbb 35
11.7 Pré dimensionnement DeS VOIIES........cooi it 36
Chapitre 111 : Etude Des Plancher
T L INEFOTUCTION ittt bttt nn e ab e 38
[11.2 Dimensionnement des POULTEIIES : .......ccveiiiiieie et 38
111.2.1 Méthode de calcul des POULrEllES : ........c.ooovveiiiecce e 39
[11.2.1.1 Planchers tages COUFANT ©........ooeiuriieieieieesie et 39
[11.2.1.2 PlanCher teITasSe :© .......ooieeiieieesee s 40
1.3 Calcul des POULTEIIES: ......c..ooveeieeece et 41
111.3.1 Etude des poutrelles planchers étages courants : ...........cccevveveiieve s cecce e 41
111.3.2 Calcul du ferraillage des.........cueiieiieececeee e 46
111.3.2.1 Poutrelles planchers étages commercial : ..........cccooerrreieinininincee e 46
[11.3.2.2 Poutrelles planchers étages habitation :..........ccccooveiiiiniiiiice 51
111.3.2.3. Poutrelles plancher terrasse : ........cocvivve e 57

Chapitre 1V :Pré dimensionnement Des éléments non structuraux

IV L BAICON: ..ttt bbb R Rttt e b e bt ne e nr et enee e 65
Y00 I A 11 oo L1 T { (o] o USRS 65
IV.1.2 DESCENE UES CNAITES - .ovveeieieeiee ittt ettt ettt ettt e et e s e e baeerbaenbeesraeereea 65
IV.1.3 Calcul du DAICON & ... e 65
IV.1.4 La vérification des contraintes @ 'E.L.S: .......cccvoiiiiiiiieiene e 67

| A A B To) (01~ o <R 69



Sommaire

IV.2.1 INEFOAUCTION ...t 69
IV.2.2 DIMensions de I"ACIOIETE & .....ccivvieiiuiieiiieeiiee e siee e sie e site et e et e e e e e e e e snbe e e snaee e e 69
IV.2.3 Calcul des SOICITALIONS = .......ooviiiiiiiieee e 70
V. 2.3.1 Calcul des efforts @ ..o e 70
IV. 2.3.2 Vérification du ferraillage vis-a-Vis au SEISME :.........cccocvvveviereiineiesesnenns 70
IV. 2.3.3 Vérification de la compression (partielle ou entiére) de la section : ........... 72
1V.2.4 Calcul du ferraillage (E.L.U) & ..o 72
IV.2.4.1 Vérification de I’existence des armatures COMprimee :..........cccovvvrireernrnne 72

IV.2.4.2 Section minimale des armatures en flexion composée pour une section

FECLANGUIAITE ...ttt e et e et e e sbeenbeere s 72
IV.2.5 Verification a PE.L.S:. ...t 73
IV.2.5.1 Vérification des contraintes (E.L.S.) & ..ccoovieiiiiiiece e 73
IV.2.5.2 Détermination des contraintes dans le béton comprimé:...........cccccoeevvvvnnnne. 74
IV.2.5.3 Détermination des contraintes dans 1’acier tendu :.........cccoccvviiiieiiiinniininnns 74
IV.2.5.4 Contrainte de CiSaIEMENT & .......ccooiieiiiiiec s 74
IV.3 ELUAR AES ESCAIIETS .......cveveveveeeeeeeceeseeee ettt en sttt sttt en sttt s e ens et sensesen s 76
LY 00 11 0T L1 T [ o PSR 76
1V.3.2 PredimensiOBNNEMINT (. ......oiieiie et sre et e s e seeeneesreeneeenee e 76
1V.3.2.1 Inclinaison de 1a paillasse :..........cccoviiiiiiiiiiie s 78
1V.3.2.2 Epaisseur de 1a paillasse .........cccoovvieeiii e 79
1V.3.2.3 EPaiSSeur du PalIBF ©....cceieiiiieeie et s 79
IV.3.3 Evaluation des charges et des SUrCharges @ ..o 79
[V.3.3.1 PreMIEre VOIBE & ..ottt 80
[V.3.3.2 DEUXIEME VOIEE & ...ttt 85
IV.3.3.3 TrOISIEME VOIBE & ..ot 87
IV.3.3.4 Etude de la poutre paliére d’étage COUTANt: ............ccrveercerreeurseerereseisneenanes 89
AV I Lo 1T O PO TR OPRP PSP 93
LY I 1 o T [T (] o PSS 93
IV.4.2 EtUAE A I'BSCENSEU & ....vivie ettt sttt st nte e e eae e enreenneenee e 93
IV.4.3 Les vérifications a L E.L.S ...t 103

Chapitre V : Etude Sismique

Y25 R 101 (o o [8[e3 £ 1o ) o ISR TR TR TR TR TTRTTTRTTRRRRRTRT 109
V.2. MENOTE 08 CAICUL & ..t aaeens 109



Sommaire

V.3 Méthode d’analyse modale SPECLrale : ........ccvviirieeiieiieie e 110
V.3.1 Principe de [a MEtNOE : ........coiuiiiiiiiiee s 110
V/.3.2 Spectre de réponse de CalCUL : .......cc.cviiiiiiiiee e 110
V.3.3 Nombre de mode @ CONSIABIEN ©........ciiiiiiiiieee e 110

V.4 Calcul de I’effort sismique @ 1a Base © .....c.ooveiiiiiiiiiiie e 111
V.4.1 Calcul de la force SiSmique tOtale : ..........ccooiiiiiiieicce s 111
V.4.2.Détermination des poids (Wt) de 1a StrUCLUIE ©......cccoveierieiiese e 115
V.5 Vérification de la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité.................... 117
V.6 Calcul des dEPIAaCEMENTS = .....oviiiiieeieieee bbb 118

V.7 Justification VIS A VIS De I'effet P-A © ... 119

RV ST 00 o] 131 [ ] o PSSP 120

Chapitre VI : Etude des portiques

V1.1 EtUAE 08S POLBAUX .....vovvvveeeeeceecesceeees et siseee st esee sttt seneesas 124
A 00 10 A [ o T [T [ o SRR 124
VI 1.2 Méthode de CalCUI : ....c.ooveiecie e 124
RV BB TR =T g o 1o SRS 128

V1.2 ETUGE GBS POULIES ...ttt ettt sttt et e s e saeeteeneesbeenteeneesnaenes 130
AV I R 1 oo [0 Tod £ o o SRR 130
VI .2.2 Ferraillage deS POULIES : .....cuviiveeieiie ettt be e e 130

Chapitre VII : Etude des voiles

1050 I [ T 11T o o SO SO P TP PP PR 140
V1.2 Ferraillage des VOIIES :.......oouo i e 143
VI1.2.1 Calcul des armatures VEITICalES & ........cccvevueiiiiieiie e 144
VI1.2.2 Armatures transVerSales: ........ocvoviiiiiiiie e 146

Chapitre VIII : Etude de I'infrastructure

AV L I T4 (T (8 o 4 o] o SRR 152
VI11.1.1 Choix du type des fondations :..........ccooeviiiiiene i, 152
VL2 Calcul du FaQIBr: ... 153
VI111.1.3 Caractéristiques géotechniques du SOl & ........cceviiirieriniiiee e 153
VI11.1.4 Surface minimale du radier ©..........cccoiiiiiien e 153
VI111.1.5 Dimensionnement la hauteur de la poutre de libage :........cccocooovrviiinnnnnnn, 154
VI11.1.6 Poutre du sens prinCipale : ........cccvovviiiiie i 157

V1.7 POULre du SENS SECONUAITE & oeveeeeeeee e et ee e e e e e e e e eeeeeeeeaaas 158



Liste Des Tableaux

Chapitre I : présentation de I’ouvrage

Tableau I-1-Caracteristiques gEOMELIIGUES. .......eiveireereeieseeiesee e e see st e ste e e s e sreene e sreeneesneenns 11
Tableau I-5- Dosage et composition dU DELON. ..........coviieiiiiiiie e 15
Tableau 1-8- Caractéristiques des aCiers ULIHSES ........ccvcveiverieiie e 19
Tableau 1-10 : Regle deS trOiS PIVOLS.......ccuiieeiiiie et e e nas 22

Chapitre 11 :Pré dimensionnement Des éléments structuraux

Tableau II .5 Calcul de I’effort NOrmal ..........ccviiiiiiiiiie i 33
Chapitre 111 : Etude Des Plancher

Tableau 111.2 : Tableau récapitulatif des résultats obtenus aux planchers étages ...........cccceevvuene. 45
Tableau I11.4 : Tableau récapitulatif de ferraillage des poutrelles ............ccoooeieneinienineinenns 63

Chapitre V : Etude Sismique

Tableau V.1 : Coefficient d’acc€lération de ZONE ..........cccvrvereerieiieeiierie e seese e 111
Tableau V.2 : Pénalité a retenir pour le critére de qualité...........cooooeiiiiiniiiieeee 111
Tableau V.3 : Coefficient de pONderation ............ocoviiieiieneneisese e 112
Tableau V.6 : Pourcentage d’amortiSSement CrIitiQUE .........cooververreirierirenienieesie e 115
Tableau V.7 : les Tableau: L excentricité. dans les deuX SENS..........cccevverieieeriesieeieeresieseennens 118
Tableau V.7 : les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens. .................. 119
Tableau V-8 : Vérification de I’effet dans les deUX SENS .......cceevveiiiiieriiiicie e 120

Chapitre VI : Etude des portiques

Tableau V1.1 :Les sollicitations défavorables du 1er genre ..........ccccovveveeieieeiecvie e 125
Tableau V1.2 : les sollicitations défavorables du 2eme genre..........cccvevveeeieeiecie v 125
Tableau V1.3 : Tableau de ferraillage des POtEAUX.........ccccvevereriereriiiisieseeie e 127
Tableau V1.5: le tableau suivant donne les sections min et max des poutres secondaires.......... 131
TableauV1.6 : le tableau suivant donne les sections min et max des poutres principales............ 131
Tableau V1.7 : représente le ferraillage en appuis du plancher R.D.C.......cccocooiviiiivniiinnnnnn 132
Tableau V1.8 : represente le ferraillage en traves du plancher R.D.C.......c.ccccoovevviiveiviieinenne 132

Tableau V1.9 : tableau récapitulatif des ferraillages des POULIES ..........ccevvrieiereneiencnesein 137



Liste Des Figures

Chapitre | : présentation de I’ouvrage

Figure 1-2 : PIaNCNEr @ COMPS CIBUX. ...iiuuevieieiieeiteeieseesteestesteesteetessaesseesesseessaesaesneessaessessaessaensens 12
Figure 1-3 : Plancher @ dalle PIEINE. .......covv o 13
FIGUIE 1-4 2 BIIQUE CBUSE.....cuveivieteeeeestiesteetesteesteetesseestaeeessaesteestessaesseenseaseesseeseesneesteenseaneesseensens 13
Figure 1.6 : Diagramme parabole—rectangle des Contraintes—Déformations du béton. ................ 17
Figure 1-7- Diagrammes déformations —contraintes de DEton. ...........cccovereieiieneieinescesee 17
Figure 1-9- Diagramme deformations — CONIAINTES. .........cccoirrirerinieisese e 19
Figure 1-11-Diagramme des déformations limites de la section régle des trois pivots. ................ 22

Chapitre 11 :Pré dimensionnement Des éléments structuraux

Figure 11.1 : Dalle & COPS CIBUX. .....veeeueateterietesiesiesestesteseesesteseeseesesteseesessesbeseesesbeseeseesesseseenessesnens 26
FIQUIe 11.2 2 PIANCNEE TEITASSE. .....oiviiiiiiiiieiieiet ettt 27
Figure 11.4 : La surface afférente du POLEAU ...........evreierieiri e 31
Figure 11.7 : Coupe de VOile N EIEVALION. .........ccoieiiiiieee e 36
Chapitre 111 : Etude Des Plancher

Figure HL.L PIANCNEN & COIPS CIEUX ....uvevieieirieiteeieseeiteeseesteesteestessaestaessesseesseesaesnnessaessesnnessaensens 38
FIQUIE T3 FEITaIlIAge ...ttt et saeeae s 62
De 1a dalle de COMPIESSION.........ciiieiiiiiecte ettt e re e s b e te e sreenreenee e 62

Chapitre 1V :Pré dimensionnement Des éléments non structuraux

Figure IV.1 Coupe type d’une section transversale du ferraillage d’un balcon.................ccc..c.... 68
Figure V-1 : « Schéma statique de I'aCrOtEre » ........ccveiieiiiiiiie e 69
Figure IV-2 : Schéma de ferraillage de 17aCrotere.........oivriririiiieiesicsieses e 75
Figure IV.1 : Différentes élément d’un €SCAlIET. .........c.ceriririeiiiiieieie e 76
Figure V-2 : schéma statique d’@SCAlIBr .........ccuviiiiiiiiiiiiiee e 78
Figure 1V.3 Schéma statique des charges et surcharges (paillasse, palier) .........ccccocvceniivnennnnn. 80
Figure IV.4 Diagramme des efforts trenchant et des moments fléchissant E.L.U........................ 81
Figure IV.5. Schéma statique des charges et surcharges (paillasse, palier) .........cccccociiiinnnnnne. 82
Figure IV.6 Diagramme des efforts trenchant et des moments fléchissant E.L.S......................... 83
Figure IV.7 Schéma statique des charges et surcharges (paillasse, palier) .........cccccocvvvniiiinennnnn 85
Figure 1V.9. Schéma statique des charges et surcharges (paillasse, palier) .........cccccoceriiinennnnn. 87
Figure IV.10. Ferraillage 1er et 26mMe VOICE..........cccoiiiiiiiieccee e 89
Figure 1V.10. Ferraillage 1er et 26Me VOIEE..........cc.ooiiiieieiieceee et 89
Figure IV.11. Ferraillage 3eme VOIEE...........coviiiiiiie et 89

Figure IV.1-Ferraillage Supérieur du panneau de dalle —...........cccooeriiiiiiniiinnece e 107


file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634283
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634287
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634288
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634290
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634294
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634295
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634296
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634297
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634300
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634301

Liste Des Figures

FigurelV-2 - Ferraillage Inférieur du panneau de dalle ............ccocoveieiiiiicceccce e 107
Chapitre VI : Etude des portiques

Figure VI. 4: Dessin de ferraillages des SeCtions des POLEAUX .........ccccrvrvrerieeiierieneniesienenienes 129
Figure V1.10 Dessin de ferraillage des sections des poutres principales et secondaires............. 138
Chapitre VII : Etude des voiles

Figure VIL1.Une coupe d’Un VOILE ........ccooouiiiiiiiiiiieici s 143
Figure V1. 2 Coupes transversales de VOIIE. .........ccccvieiieie i 146
Figure. VII. 3 Vue de face de VOIIE ........cceeoiiiii e 147
Figure. VII. 5 Disposition des armatures verticales dans les VOIles...........ccccocevvveviiicivciecnenn, 149

Chapitre V111 : Etude de I'infrastructure

Figure VILL.RAIEr GENETAL .......ccveeieiieiiee ettt sttt 152
Figure VIIL.2.Ligne de Rupture d’un panneau............ccceerueeieriiienie e 156
Figure V3. Ferraillage du radier............coveviiiiie it 159
Figure VII11.4 Ferraillage de poutre libage sens principale............ccocooiiiiiiniinenenceneee 159

Figure VIIL.5. Ferraillage de poutre libage Sens SECONAIre ..........cccooeririiinieienenc e 159


file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634306
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634307
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634311
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634312
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634313
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634314
file:///H:/finale%20mimoire/FINALE%20MIMOIRE22.docx%23_Toc137634315

Introduction
Geéneérale




Introduction Générale

Le domaine des Batiments se développe rapidement, donc il doit appliquer de
nouvelles connaissances dans le domaine des techniques de construction. Ce projet
de fin d’étude présente une étude technique détaillée d’un batiment a usage multiple
constitué d’un Rez-de chaussée plus (5) étages, implanté a Tiaret. Cette région est
classée comme une zone de faible sismicité selon le RPA99-2003. L'ouvrage sera
réalisé en béton armé, car ce matériau présente des divers avantages.

L'étude dynamique du batiment est indispensable afin de déterminer le comportement
de la structure pendant les actions sismiques, car I'Algérie se situe dans une zone de
convergence de plaques tectoniques, c’est pourquoi elle est soumise a une activité
sismique intense. Chaque étude modérée doit respecter certains critéres et atteindre

des buts pour assurer une meilleure utilisation de cet ouvrage :

¢ Lasécurité : le critére le plus important (assurer la stabilité de 1’ouvrage).

¢ Le confort de 'utilisateur.

¢ L'aspect économique : sert a diminuer les codts du projet.

¢ L’esthétique.

¢ Notre mémoire est constitué de sept chapitres :

¢ Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de 1’ouvrage, la définition
des différents éléments, et le choix des matériaux a utiliser et la présentation des
différentes hypotheses de calcul.

¢ Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments principaux.

¢ Le troisieme chapitre présente le calcul des planchers.

¢ Le quatrieme chapitre consiste au calcul et le ferraillage des éléments secondaires a
savoir ; escalier, balcon, ascenseur et acrotere.

¢ Le cinquiéme chapitre se portera sur I'étude dynamique du batiment sous 1’action
sismique. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modéle de la structure en
3D a l'aide du logiciel de calcul ETABS v9.6

¢ Le seiziéeme chapitre présente 1’étude des portiques (poteaux-poutres).

¢ Le septieme chapitre illustre le ferraillage des voiles de contreventement.

¢ Le dernier chapitre présente I’étude de I’infrastructure, ou un systéme avec un radier
général est adopté en vue de la grande envergure du batiment.
Enfin, ce mémoire sera cldturé par une conclusion générale qui englobe les différents

résultats et acquis obtenus au long de la réalisation de ce travail.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

1.1 Introduction :

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents ¢léments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...)
dont la résistance de ces éléments 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, RPA99 modifi¢ en 2003) qui s’appuie sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et le ferraillage des

éléments résistants de la structure.
|.2 Présentation de ’ouvrage :

Le projet qui nous a été attribué consiste a I’étude d’une structure d’un centre commercial
R+5 a un systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques, voiles., implanté a Tiaret (Rue Maarouf Ahmed Tiaret),
considérée comme une zone de moyenne sismicité « Zone | » Groupe d’usage 2 sol meuble

S3, selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99/version 2003).
Le projet est composé d’un seul batiment en R+5 en béton armé comportant:
v" Du RDC jusqu’au 3éme étage a usage commercial ;

v" Du 4éme au 5éme étage a usage d’habitation.

1.3 Caractéristiques géométriques :

L'architecture de l'ouvrage a étudier est constituée d’un seul bloc de forme
rectangulaire réguliéere en plan, les caractéristiques géométriques de I'ouvrage sont

récapitulées dans le tableau suivant :

Dimension en plan 15.0625x%22.20
Hauteur totale (avec 1’acrotere) 20.72

Tableau I-1-Caractéristiques géométriques.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

1.4 Conception de la structure :

1.4.1 Ossature de I’ouvrage :

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.

1.4.2 Plancher :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.

e Planchers corps creux :
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné
sur place espacéees de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton

armé d’une épaisseur de 5 cm.
Ce type de planchers est généralement utilisé pour plusieurs raisons, a savoir :

- Facilité de réalisation ;
- Lorsque les portées de 1I’ouvrage ne sont pas importantes ;
- Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

- Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

Treillis —

—y
O Entrevous

"47"

poutrelle—

Figure 1-2 : Plancher a corps creux.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

e Planchers dalle pleine :

Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulé sur place, d’épaisseur de
10 a 20 cm ou plus qui repose sur des appuis : murs ou poutres. Son épaisseur est en
général = au 25éme de la portée.

dalle pleine

\ armatures de la dalle pleine

Figure 1-3 : Plancher a dalle pleine.
1.4.3 Escalier :

Sont des ¢éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec

deux volées et paliers inter étage réalisé en béton armé coulé sur place.
1.4.4 Macgonnerie :

On distingue :

- Mur extérieur (double paroi).

- Mur intérieur (simple paroi).

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

avons deux types de murs
a. Murs extérieurs :

Le remplissage des fagades est en magonnerie elles sont composées d’une double

cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm

d’épaisseur.
b. Murs intérieurs :

Cloison de séparation de 10 cm.

Figure I-4 : Brique creuse.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

1.4.5 Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :

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

e Carrelage pour les planchers et les escaliers.
1.4.6 Acrotéres :

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

armé d’une hauteur de 100cm et de 12cm d’épaisseur.
1.4.7 Gaine d’ascenseurs :

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

indispensable pour faciliter le déplacement entre les différents étages.
1.4.8 Fondation :

Le rapport de sol relatif au terrain, indique que les sols en place sont de composition
alluvionnaire, présentés par des marnes sableuses, des sables, des grés et des calcaire

rencontrés dans un contexte trés hétérogene.
Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.2 bars.

La profondeur d'ancrage de 1m dans le sol naturel, en tenant compte en plus de double

sous-sol projeté.
1.5 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le
reglement du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement
parasismique Algérien RPA 99/2003 Le béton et 1’acier seront choisis conformément aux

regles de conception et calcul des structures en béton armé en vigueur en Algérie.
1.5.1 Le Béton :

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

compression.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

1.5.1.1 Les matériaux composant le béton :
On appelle béton un matériau constitué par un melange 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 bauxite et de la température de cuisson du mélange.
b. Granulats :
Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :
b.1.Sables :

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

tout calibre, mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.
b.2.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).

1.6 Dosage et composition du béton :

Pour obtenir au moment de la mise en ceuvre une consistance convenable et apres
durcissement des qualités par les quelles I'étude est orientée, le composition moyenne pourlm

de béton est la suivante :

| Composants | Gravies 5/25 Sable 0/5
| Volume | 800 L 400 L 180 L

Tableau I-5- Dosage et composition du béton.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

1.7 Résistances mécaniques du béton :

1.7.1 Résistance a la compression : : (BAEL 91 [ART 2.1.1.1])

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette derniere, elle
est donnée & "'j** jour en fonction de la résistance a 28 jours par les formules suivantes :
foos <40Mpa = f; = J - f g
4,76 +0,83]

J f
1,40+ 0,95j °*®

foos >40Mpa = f; =

- Pour : 28 jours < j < 60 jours : fej= fcos
- Pour : j> 60 jours : fj= 1,1 feos

-Pour notre étude, on prend : fe2s=25 Mpa
1.7.2 Résistance a la traction : (BAEL 91 [ART 2.1.1.1])

La résistance caractéristique a la traction du béton a "j" jours est conventionnellement
définie par la relation : f; =0,6 + 0,06 fg;
Donc pour fes =25 Mpa ; fios = 2,1 Mpa

1.8 Déformation et contraintes de calcul :

1.8.1 Etat limite de résistance : (BAEL 91 [ART 4.3.41])

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

diagramme conventionnel dit :

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

rectangulaire.
a- Diagramme parabole — rectangle :

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

les cas.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

Rectangle

SO
ST

[N

-
3.5 e (%)

Figure 1.6 : Diagramme parabole-rectangle des Contraintes—Déformations du béton.
Avec :
enc - Déformation du béton en compression
foc : Contrainte de calcul pour 2 %o <ene< 3,5 %o
fej : Résistance caractéristique a la compression du bétona " j " jours
b : Coefficient de sécurité
vb = 1,5 cas genérale
vb = 1,15 cas de combinaisons accidentelles.

Le coefficient de minoration 0,85 tient compte de l'influence défavorable de la durée
d'application des charges et des conditions de bétonnage vis-a-vis des résistances

caractéristiques obtenues par les essais sur éprouvettes.

b- Diagramme rectangulaire : (BAEL 91 [ART 4.3.42])

085f Notations -
RE
% - 8 f . - Résistance caractéristique du béton a j jours ;
3.5% u b °
‘I.l'f $ “I«"b : Cogfficient de sécurité égale 1.5

;% v lJr.|'II . fbu : Contraints de caleul

7 =
/ z Le cogfficient 8 prend les valeurs -

P~ i = 1 pour une durée d application des charges=24h
] 0.9 Pour lh=durée = 24h
% v Ji v 0,85 Si durée ~1h
[ 7 7
Axe neufre
X
Diggfamme Diggrammd
Purabold rectmgie Rectanguiagre
Diagramme Diagramme
Des deformations Des contraintes

Figure I-7- Diagrammes déformations —contraintes de béton.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

1.8.2 Contrainte admissible de cisaillement : (BAEL 91 [ART 5.1.211])
1 ,=3.33 [MPa] : Fissuration peut préjudiciable. Déduite de la formule suivante :
7, =min(0.2f; /,,5MPa)

T y =2,5 [MPa] : Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable. Déduite de la formule

suivante :
7, =min(0.15f; / y,,4MPa)

1.8.3 Modules de déformation longitudinale du béton :

- Module de déformation instantanée : (BAEL 91[ART 2.1.1.2])

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24h :
Eij= 11000(f;) ® ; pour feos= 25 MPa ; Ei28= 32164,2 MPa.

- Module de déformation différée : (BAEL 91 [ART 2.1.2.2])
E\j=3700(fj) *® ; pour fc2s= 25 MPa ; Eizs= 10818,9 MPa.

La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.
1.8.4 Coefficient de poisson : (BAEL 91 [ART 2.1.3])

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale
d'une piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale. Le coefficient de

poisson sera pris égal a :
* ¥V =0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU)).
+ V' =0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).

1.9 Les Aciers :

L’acier est un matériau caractéris¢é par sa bonne résistance a la traction qu’en
compression. Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les

principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

1.9.1 Caractéristiques des aciers utilisés :

Limite Résistan il Allongement [ Ccefficient|§l Coefficient de
Type d’élasticité [l ceala relatif a la de [w] scellement
Fe [MPa] [l Rupture (il Rupture [%o] [l fissuration

iy - - - - -
RL 235 410-490 22 %o 1 1
Aciers en FeE235

d’acier Nomination (§f Symbole

Barre Haute

adhérence HA 400 480 14 %o 1,6 1,5
FeE400

Aciers en Treillis soudé

treillis (TS) TS 520 550 8 %o 1,3 1
TL520 (d<6)

Tableau 1-8- Caractéristiques des aciers utilises.
1.9.2 Diagramme déformation- contrainte de calcul :

os= f(€%o)

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

Pour notre étude, on utilise des aciers Fe E400.

G, 4 Traction
Allongement
f
=
f
. _—
| pefvaccourcissemert, :
:Compression
>
fe 10%: £
E. :
; A
)

Figure 1-9- Diagramme déformations — contraintes.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

1.9.3 Contraintes limites de traction des armatures: (BAEL 91 [ART A.4.5.33.

P32.P33])

a) E.L.U

Os : contrainte de ’acier a ’ELU

. : e - i f
La contrainte de calcul, notée o5 et qui est définie par la relation : o =%
Vs
Avec :
Vs :est le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :
1,15 situation durable ou transitoire
Vs =
1,0  situation accidentelle
os = 204,34 MPa situation durable ou transitoire
¢ rond lisse
(fe =235 MPa) os =235 MPa situation accidentelle
os =348 MPa situation durable ou transitoire
+ haute adhérence
(fe =400 MPa) os = 400 MPa situation accidentelle
b) E.L.S
- Fissuration peu préjudiciable......... 0_st§ fe pas de limitation
- Fissuration préjudiciable.............. oy = min (2/3f; 110 [5.f, ) MPa.

- Fissuration trés préjudiciable... oy =min (0.8f¢; 90 /5.1, ) MPA.

n=1  Pour les ronds lisses

n=16 Pour hautes adhérences avec @26 mm

Pour hautes adhérences avec @<6 mm
n=13

n: coefficient de fissuration.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

-Poids volumique :

SBéton armé............oooiiiiiiieit e, ¥6=25 KN/m?,
-Béton nonarmé..............ccoeieiiiiiii, 1b=22 KN/m?.
N X© (= SRR vb =78,5 KN/m3.

1.9.4 Etats limites :
Selon les régles B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul :
-Etats limites ultimes de résistance E.L.U.R ;
-Etats limites de service E.L.S.
1941ELUR:
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
e Equilibre statique.

e Résistance de I’un des matériaux de la structure.

e Stabilité de la forme.
1.9.4.1.1 Hypotheéses de calcul : (BAEL 91mod99, [ART A.4.3.2. P23])

- Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation ;

- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

- Larésistance du béton a la traction est négligée ;

- Le raccourcissement du béton est limite a: enc= 3,5%0 en flexion composé. enc= 2%o0 en
compression simple ;

- L'allongement de l'acier est limite a : enc=10%o.
1.9.4.1.2 Régles des trois pivots :
En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé peut intervenir :
* Par écrasement du béton comprime.
* Par épuisement de la résistance de I'armature tendue.

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

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

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

pivots.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

Pivot Domaine | Déformations limites du pivot considéré
A 1 Allongement unitaire de I'acier 10%oo

B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5%g0
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%oo

Tableau 1-10 : Régle des trois pivots

Fibre comprimeée

2%0 3.5%c B

g o emm s .

Figure I-11-Diagramme des déformations limites de la section regle des trois pivots.

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

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

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

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

- Dans le domaine 03: le diagramme passe par le point C, qui correspond a un
raccourcissement de 2%o du béton, a une distance de la fibre la plus comprimée égale a 3/7 de

la hauteur total h de la section.
1.942E.LS:

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

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

e [’ouverture des fissures ;
e La déformation des élements porteurs ;

e La Compression dans le béton.

22



CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

1.9.4.2.1 Hypotheses de calcul :

Les sections droites avant déformation restent planes apres déformation ;
I n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
Le béton tendu est négligé ;

Les contraintes sont proportionnalités aux déformations :

o-bC:begbc ; og =Egxeé&g

Pour convention 1 correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de
I'acier a celui béton :
n = Es/Ex=15 «coefficient d'équivalence ».

1.9.4.2.2 Méthodes de calcul :

Il'y a deux méthodes de calcul retenues par le RPA :

a. Méthode statique équivalente :

Seuls les coefficients D et R (coefficient de comportement) ont été modifiés, et

introduction d’une nouvelle formule empirique pour 1’estimation de la période d’un ouvrage.

b. Méthode dynamique modale spectrale :

Introduite comme méthode de calcul a adopter dans tous les cas, en particulier dans les

situations ou la premiere méthode ne s’applique pas.

1.9.4.2.3 Hypothese de calcul :

Dans notre étude les hypothéses de calcul adoptées sont :

La résistance a la composition du béton a 28 jours : fc28=25Mpa ;
La résistance a la traction du béton : ft28=2,1Mpa ;

Module d’¢lasticité longitudinal différé : Evj=10818,865Mpa ;
Module d’¢lasticité longitudinal instantané : Eij=32164,195Mpa ;

Limite d’¢lasticité du I’acier : fe=400Mpa.
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1.9.3.2.4 Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites :

« Etat limite ultime :

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

suivante : 1,35G+1,5Q
* Etat limite de service :
Combinaison d'action : G+Q

-Les régles parasismiques algériennes ont prévu les combinaisons d'actions suivantes :
G+QzE G : charge permanente
G+Q+1,2E Avec : Q : charge d'exploitation

0,8G+E E: effort de séisme
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement Des éléments structuraux

1.1 Introduction

L’évaluation des différentes sections des €¢léments de notre structure : poutres, poteaux,
voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appelé pré

dimensionnement.

Pour cela nous évaluons une descente des charges afin de déterminer ce qui revient a

chaque élément porteur, a tous les niveaux jusqu’a la fondation.
11.2 Pré dimensionnement Des Planchers

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport a leurs
dimensions en plan. Dans notre structure on a deux types de planchers dalle pleine et corps

Creux.

11.2.1 Planchers a corps creux

Dealle de compression

B T
e ks

y | Pontelle

Homrdes - |_|:|

(COrpa-CTeu )

Figure 1.1 : Dalle & corps creux.

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour
le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :

hzi Avec :

22,5

h : épaisseur de la dalle de compression + corps creux.

L : la portée maximale de la poutrelle
Ona:L=4.04cm alors h>17.95
Donc on adopte une épaisseur de : 16¢cm ; On prend : h = (16+5) cm
11.3 Evaluation Des Charges

Cette étape consiste a évaluer les charges qui influent directement sur la résistance et la

stabilité de notre ouvrage.
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement Des éléments structuraux

11.3.1 Charges Permanentes

11.3.1.1 Plancher Terrasse accessible

a- Planchers a corps creux

1-Gravillon de protection (roulé) (e=5cm ; p=20kN/m®)........... 1kN/m?

2- Etanchéité multicouches (2 cm ; p=6kN/m%) .. ............ 0,12 kN/m?
3-Forme de pente (emoy= 8CM ; p=20kN/m>).................. 1,6kN/m?
4-Isolation thermique (e=4cm ; p=4kN/m®).................... 0,16kN/m?
5- Dalle & corps creux (16+5). .. .........covvuriie. 3.05kN/m?
6-Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m®)..............oevveeen. 0,20kN/m?

G=6.13 kN/m?

Asphalte coulé et béton bitimineux
Etanchéité multicouche

Isolation thermique en litge
Dalle de compression
cofrastra 40

Figure 11.2 : Plancher terrasse.

11.3.1.2 Plancher Etage Courant

a- Planchers a corps creux

1-Carrelage (e=2cm ; p=0,2kN/m’)...........ccccevieiiniin... 0,40kN/m?
2-Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m®)........................ 0,40kN/m?
3-Lit de sable (e=3cm ; p=I8kN/m®)...........cc.coviiuiinn, 0,54kN/m?
4-Plancher & corps creux (16 +5) ... ... ..cooeveennenn.... 3.05 KN/m?
5-Enduit en platre (e=2cm ; p=10ANIM3)...............cceon. 0,20kN/m?
6-Cloisons de distribution (e=10cm)..........ccoovviiviaeenn... 1,00kN/m?
G=5,59 kKN/m?

11.3.2 Charge D’exploitation

e Escaliers : Q=3.5 kN/m?

e Balcon acc Q= 3,5 kKN/m2
e Plancher courant Q=1,5 kKN/m2
e Plancher terrasse accessible : Q= 1.5 kN/m2
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e Plancher (commercial) : Q= 4kN/m?
11.3.3 Magonnerie

Murs extérieurs

1-Enduit en ciment (e=2cm ; p=18kN/m3).................... 0,36kN/m?
2-Brique creuse (8=15CM)..........oevvee veniiiiieaieinn, 1,35kN/m?
3-Lame d’air (E=5CM).....coiviiiii e 0,00kN/m?
4-Brique creuse (e=10CM).......c.oviiriiriiiiiiieieeeea, 0,90kN/m?
5-Enduit au platre (e=2cm ; p=I10kN/m®3)..............ccovv.... 0,20kN/m?
G=2,81kN/m?
Murs intérieurs
1- Enduit en ciment face 1 (e=1.5cm)......................... 0,27kN/m?
2- Parois en brique creuse intérieur(e=10cm)................ 0,9kN/m?
3- Enduit en ciment face 2 (e=1.5cm)..............cceove.... 0,27kN/m?
G=1,44kN/m2

1.4 Pré dimensionnement Des Poutres Et Des Poteaux

Le systeme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des

éléments verticaux (les poteaux).
11.4.1 Pré dimensionnement Des Poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs pré

dimensionnements sont basés sur les deux étapes suivantes :

1- Détermination des dimensions (h,b) a partir de formules empiriques

2- Vérification des conditions imposées sur (h,b) selon I’'RPA 99 V 2003

Selon les formules empiriques
-la hauteur h de la poutre doit étre L/16< h < L/10
-La largeur b de la poutre doit étre 0,3h< b < 0,6h

Avec : L : portée de la poutre

h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre
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Selon RPA99V2003
On doit respecter les conditions suivantes :

- La hauteur h de la poutre doit étre : h > 20 cm

- Lalargeur b de la poutre doit étre : b> 30 cm

- Le rapport hauteur largeur doit étre : E <4

11.4.2 Poutres principales :
Lmax =500 cm

Celui des poutres principales, d’aprés le B A.LE.L 91 ona:

{L — 500 o {31.25cm < hs <50cm;Onprend h; = 45 cm
max = cm 13.5cm <b < 27cm;0Onprend b =35cm
D’apres le R.P.A 99/2003, on a :

b =35cm = 20 cm; Condition vérifée
h =45 cm = 30 cm ; Condition vérifée

3 = 1.28 < 4 cm ; Condition vérifée

11.4.3 poutres secondaires :
Lmax =444 cm.

Celui des poutres secondaires, d’apres le B A.LE.L 91 ona:

{L — 444 o {27,75 cm < hy <444 cm;Onprend hy =40 cm
max = cm 12cm <b <24 cm;Onprend b =30cm
D’aprés le R.P.A 99/2003, 0on a :

b =30cm = 20 cm ; Condition vérifée
h =40 cm = 30 cm ; Condition vérifée

3 = 1,14 < 4 cm ; Condition vérifée

11.4.4 conclusion :

-La section des Poutres principales est :(35x45)

-La section des Poutres secondaires est :(30x40)
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11.5 Pré dimensionnement des poteaux :

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

ouvrage.
Les dimensions des poteaux doivent :

1- Respecter les criteres de résistance.
2- Vérifier les conditions de RPA 99.

On a un type de coffrage des poteaux rectangulaire :
Type | : Du RDC au 5™ étage.
a) Détermination de (a) :

If 0.7xl, Ry b x a3

i [ B
' bxa’ @ 0289
T T2xaxb 12 et

Donc on remplacant par la valeur de i :

If  0.7xl,

A= = <
0.289a _ 0.289%a

Avec :
2 : Elancement mécanique d’une piéce comprimée.

L, : Longueur de flambement =0,7 LO.

Lo : Hauteur libre de poteau.
i : Rayon de giration de la section droite du béton seule.
b) Détermination de (b) :

Selonle BAEL ona:

Br.fc28 fe
Nu<a|l——— —
w=a 0,9.vb +as ys

Br : Section réduite du poteau ; Br=(a -2)(b-2) [cm]?
As : Section d’armature longitudinale ; As=0,7% By ; Parce que Zone | (RPA 7.4.2.1)
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v b : coefficient de sécurité du béton vy =1,5.
vs : coefficient de sécurité de 1’acier ys=1,15.
fe: nuance de I’acier.  fe = 400 MPA.

o : Facteur réducteur de Nu, il est en fonction de A ;
0.85

T [ie02(Z)

fcos=25 MPA ; fe=400 MPA ; yv=1,50 ; ys=1,15 ;

Application numérigue :

2.50m

2.50m

2.22m 2.22m

Figure 11.4 : La surface afférente du poteau

S5=5.00%4.44=22.2 m?

a) Détermination de « a » :

On doit dimensionnée le poteau de sorte qu’il n’y ait pas de flambement ¢’est-a-dire : A <

50
Lf 0,7x3,40
A=—=—""7—;
1 1
Ona:Lp=3,40m; Lf=0,7 x 3,40 = 238cm.
A Lf —238 <50 > —238 16,47
= —= = =
i~ 02892 4=0289x50 M
On prend :
a =40 cm.
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b) Détermination de « b » :

Calcul de ’effort normal (Nu) Sollicitant les poteaux :

niveau éléments G Surface Gf
Ft’('e?rr‘gg‘s‘zr 6,1300 22,2000 136,0860
poutre p 3,9375 5,0000 19,6875
0 poutre s 3,0000 4,4400 13,3200
Escalier 0,0000 0,0000
Gt 169,0935
. J e 4y 4y |
I I R R
Plancher E C 5,5900 22,2000 124,0980
poutre p 3,9375 5,0000 19,6875
poutre s 3,0000 4,4400 13,3200
Escalier 0,0000 0,0000 0,0000
1 mur int 0,0954 9,4400 0,9006
Poteau 4,0000 3,0600 12,2400
Gt 170,2461
Qt
revenant 0-0 169,0935
| | Toml J | ]  33933% |
[ I I R
Plancher E C 5,5900 22,2000 124,0980
poutre p 3,9375 5,0000 19,6875
poutre s 3,0000 4,4400 13,3200
Escalier 0,0000 0,0000 0,0000
2 mur int 0,0954 9,4400 0,9006
Poteau 4,0000 3,0600 12,2400
Gt 170,2461
Qt
revenant 1-1 339,3396
Total 509,5857
I I I R
Plancher E C 5,5900 22,2000 124,0980
3 poutre p 3,9375 5,0000 19,6875
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poutre s 3,0000 4,4400 13,3200
Escalier 0,0000 0,0000 0,0000
mur int 0,0954 9,4400 0,9006
Poteau 4,0000 3,4000 13,6000
Gt 171,6061
Qt
revenant 2-2 509,5857
| Toa | | | 6811917 |
I R D
Plancher E C 5,5900 22,2000 124,0980
poutre p 3,9375 5,0000 19,6875
poutre s 3,0000 4,4400 13,3200
Escalier 0,0000 0,0000 0,0000
4 mur int 0,0954 9,4400 0,9006
Poteau 4,0000 3,4000 13,6000
Gt 171,6061
Qt
revenant 3-3 681,1917
Total 852,7978
- r |
Plancher E C 5,5900 22,2000 124,0980
poutre p 3,9375 5,0000 19,6875
poutre s 3,0000 4,4400 13,3200
Escalier 0,0000 0,0000 0,0000
5 mur int 0,0954 9,4400 0,9006
Poteau 4,0000 3,4000 13,6000
Gt 171,6061
Qt
revenant 4-4 852,7978
Total 1024,4039

Tableau 11 .5 Calcul de Peffort normal
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Niveau Dégression des charges par niveau Ig{;‘;::f)e

T Nq0=1,50 1.5

05 Nql=q0+ql 3

04 Nq2=q0+0,95 (q1+q2) 4.35

03 Nq3=q0+0,9 (q1+q2+q3) 7.8

02 Nqg4=q0+0,85 (q1+q2+q3+q4) 10.85

01 Ng5=q0+0,8 (q1+q2+q3+q4+q5) 13.5
R.D.C Nq6=q0+0,75 (ql+q2+q3+qd+q5+q6) 15.75

Ng = 1.1 X 1024.4039 = 1126.84 KN
Nq = 1.1 X 15.75 * 22.2 = 384.62 KN
I'effort normal Nu: Nu = 1.35Ng + 1.5Nq = 2098.16 KN

Br = (40 —2)(b—2) = 38(b —2) [cm]?
As = 0.7% x Br = 0,007 x [38(b - 2)] = 0,266(b — 2)[cm]? 0.7% car zone |

0.85 0.85
‘T AN 20507 7
1+40.2 (ﬁ) 1+40.2 (T)

38(b—2)25  0.266(h — 2)400
2098.16 < 0.79 +

0.9x15x10 1.15x 10

2098,16
209816 < 6290 (b —2) —b>~——+2=3535cm

On prend : b =45 cm.

11.5.1 Vérification des conditions du R.P.A 99(version 2003):

min (a,b) =45¢CmM > 25 CM...ooevvviiiiiiiiieeeeeeceeiiie, Condition vérifi ée.
min (a,b) =45cm > he _340_ 17eme.n. Condition Vérifiée.
20 20
1 a . gl
2 < b S 0,25 <] i Condition Vérifiee.
Soit : a=45cm b=45cm
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Type | : RDC jusqu’au 5éme étage .
La section du poteau est : (45x45) cm2.

11.6 Les poutrelles :

D’aprés les régles (BAEL91), la longueur de la dalle de compression sera calculée a

partir de la plus petite des valeurs suivantes de « by ».
b1 > (Ln—bo) / 2.

b1 > L/ 10. (A 4.1.3 du BAEL 91)

b1 > 8 ho.

bi<min {L,/2; L/10; 8k, }

Avec :

L, : la distance entre axes de nervures ; Ln,= 65 cm.
L : La portée entre nus d’appuis.
ho : La hauteur de la nervure.

bo : Epaisseur de la nervure.

On prend :

bo =12 cm.
b1 : doit vérifier les conditions :
" by > (65-12)/2 > 26,5cm.
= by >500/10 > 50 cm.
= by =8*5=40cm.
b1= min (26,5 ; 50 ; 40) — on prend b= 26.5 cm.
b=2bi+hs = b=65cm_

A
A\ 4

53cm

0
v
A
v
A
v
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11.7 Pré dimensionnement Des Voiles

Le Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par I’article 7.7 de RPA99

version 2003

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et

autres) qu’ils transmettent aux fondations.

D’aprés le RPA99 version 2003 article 7.7.1 les voiles sont considérés comme des

éléments satisfaisant la condition :
L>4e ; Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Avec :

L : longueur de voile.

e : épaisseur du voile.

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de

la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités indiquées.

e > (he/22; 15 cm). /%‘ |

he =3,40-0.45=2,95 m | |
he/22=2,95/22=13,40 cm h >

e> (13,40 cm ; 15 cm). v |/ ’ /
L>4.e=80cm =

Soit I’épaisseur des voiles : e =20 cm

Figure 11.7 : Coupe de voile en élévation.
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CHAPITRE 111 Etude des Planchers

111.1 Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements du sol, ils
assurent deux fonctions principales:
- Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et les surcharges
d'exploitation.
- Fonction d'isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Comme notre projet a usage d’habitation et commerce, on adopte un plancher a corps creux
qui est constitué par des poutrelles en béton armé, ces derniéres sont disposées suivant la petite

portée et elles travaillent dans une seule direction.
111.2 Dimensionnement des poutrelles :

Notre projet étant une construction courante a une surcharge modérée (Q<5kN/m?). La hauteur
du plancher est 20cm soit (16+5) cm soit 16cm du corps creux et 4cm d'une dalle de
compression en béton armé. Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur avec
un espacement de 65cm entre axes.

Hauteur du plancher : ht=21 cm

Largeur de la nervure : bo= 12cm

Epaisseur de la dalle de compression: ho= 5cm

| FPoutrelle Corps creix |

b

YL/ /} AT

L1

b: bo b:

Figure 111.1 Plancher a corps creux
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Calcul de la largeur (b) de la poutrelle : Le calcul de la largeur "b" se fait a partir des conditions

suivantes:  b=2bi+bo

La portée maximale est: L =4,44 m [1=65cm
1< (11-bo) /2 b1< (65-12)/2=26,5cm
bi= (b-bo)/2=min<  bi<L/10 = min < b1<444/10=44.4cm
6ho< b1<8hg 30<b1<40cm

On prend: b1=26,5 cm,
de la condition (b=2b1+bg) = b=2(26,5) +12 =65 cm.
Donc on prend dans le calcul b =65cm

111.2.1 Méthode de calcul des poutrelles :

111.2.1.1 Planchers étages courant :

Méthode forfaitaire : Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, le réglement
BAEL 91 est proposé une méthode simplifiée applicable pour les planchers courantes si les
conditions ci apres sont satisfaites.

Les conditions d'application de la méthode forfaitaire : Cette méthode est applicable si les
quatre conditions suivantes sont remplies :

- la charge d’exploitation Q <max (2G ; 5kN/m?)

- les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées

- le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25 (0,8 < 1i/ li+1 < 1,25)

- lafissuration est considérée comme non préjudiciable.

Principe de calcul : Il exprime les maximaux en travée et sur appuis (droit et gauche) en fonction

des moments fléchissant isostatiques "Mo" de la travée indépendante.

,\Mw M, . Travée hyperstatique
iy all
2T S
M t Travée isostatique
] ‘ J =
M, b
@ L

b1 bo bi
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Selon le BAEL 91, les valeurs de Mw, M, M, doivent vérifier les conditions suivantes:
- Mt>max [1,05MO0 ; (1+0,3a)) Mo] - (Mw+Me)/2
- Mt>(1+0,30) Mo /2. .. ... ... ... cas d’une travée intermédiaire
- Mt>(1,24030) Mo/2 .. ......... cas d’une travée de rive
avec: Mo : Le moment maximal isostatique dans la travée indépendante
Mt : Le moment maximal dans la travée étudiee
Mw : Le moment sur I’appui gauche de la travée
Me : Le moment sur 1’appui droit de la travée
a: Q/(G+Q) le rapport des charge d’exploitation a la somme des charges permanentes
Et d’exploitations.
Les valeurs des moments aux appuis: Les valeurs absolues des moments sur appuis sont

évaluées selon le nombre des travées :

0,6 Mo
Poutre contenue a deux traveées : . N P
AN AN FAN
0,5 Mo 0,5 Mo
Poutre contenue a trois travées : -~ TN I P
AN FaN JaN AN
0,5 Mo 0,4 Mo |
Poutre contenue a plus de trois travees: . N A
Pay 7~ AN e

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

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

wemonea "

Te = (Mw-Me)/l- QI/2 ik

111.2.1.2 Plancher terrasse :

Methode des trois moments: Puisque la fissuration est considérée comme préjudiciable dans ce
genre des planchers, la méthode forfaitaire n’été plus applicable, donc le calcul RDM de ces
poutrelles doit effectuer par «la méthode des trois moments »

Motivation: La formule des trois moments est une écriture particuliére de la méthode des forces

adaptée aux poutres continues.

40



CHAPITRE 111 Etude des Planchers

Hypothéses: Nous traiterons par la suite d’une poutre droite posée sur (N+2) appuis simples
chargée par des forces concentrées ou réparties dont la direction est perpendiculaire a I’axe de la

poutre.

£ 2 = £ 2 £

Le probléme posé posséde une mobilité correspondant a la translation suivant I’axe de la poutre.
Si cette mobilité est génante, il suffit de remplacer une liaison Ponctuelle par une rotule. Le
probléme se situe dans le plan (x, y) et est a flexion dominante. L’inertie de section et le module

d’¢lasticité sont constants sur la poutre.

Notations des appuis: Les appuis sont notés Co, Cy, ...., C n+1.

La portion de poutre = [Ci.1, Ci] est la travée i de longueur Li

. Cl . CZ Cm-l . Cn . Cn+1

travee 1 travee 2 L travee n travee n+1

FaYy Ay ey o FeY ey
L1 L2 A—— In———ILn+l—~
& Py 2R Py 2y
M. -M: M- -Mna Mn -Mn

262 26—
Co C. C: C: Cr1 Cn Cn Cre1

Résolution: Le probléme est hyperstatique d’ordre N, on utilise la méthode des forces avec Une
décomposition particuliere.

Décomposition du probléme: Plutot que de considérer que le probléme isostatique associé est
une poutre sur deux appuis-dans ce cas les inconnues. Hyperstatiques seraient N réactions
d’appuis-on introduit une rotule entre chaque Travée au doit des appuis C1 a Cn. Le probléme
isostatique associé correspond a N + 1 poutres sur deux appuis correspondant a chaque travée.
Les inconnues hyperstatiques sont les moments M; exercés par la travée i+1 Sur la travée i. Le
moment exercé par la travée i sur la travée i+1 étant -M; . Les moments M; sont également les

moments fléchissant du probléme hyper statique au droit des appuis.

111.3 Calcul des poutrelles:

111.3.1 Etude des poutrelles planchers étages courants :
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Type des poutrelles : On a quatre (04) types des poutrelles par chaque niveau selon le nombre et

des longueurs :

* Du R.D.C jusqu’au 3éme étage on a (03) type de poutrelles.

* Du 4éme étage jusqu'a la terrasse on a (01) type de poutrelles.

Selon le nombre et des longueurs des travées sont les suivantes :

Famille (1) : Du R.D.C jusqu’au 3éme étage :

G =559 KN/m? et Q=4 kN/m?

1" Type :

Etude des Planchers

A 424m é' 444'm ‘é 4,44m‘Di 4,44m‘% 224m " F

2° Type :

A

A

———— >
4.44m

A 4.24m
3 Type :
A 4.24m

C

Famille (2) : Du 4éme étage jusqu'a la terrasse :
G =559 kN/m? et Q=1.5kN/m?

4° Type :

A 424m B 44m C 444m D 44mE 424m F

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Type (01) :

1- la charge d’exploitation Q < max (2G, 5kN/m?)
Planchers étages courant : G = 5,59 KN/m?; Q =4 kKN/m?

Q =4 KN/m? < 2G = 11,18 kN/m?

2- le rapport entre les travées successives

0,8 <

Li/Li+1 <1,25

condition vérifiée

Travées A-B B-C C-D D-E E-F
Portée 4.24 4.44 4.44 4.44 4,24
Rapport 0,95 1.00 1.00 1,05
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3- Poutrelle a d’inertie constante (I=cte).......................... condition vérifiée
4- Fissuration peu préjudiciable (cas de plancher étage).
Puisque touts les conditions sont satisfaits donc la méthode forfaitaire et applicable.
Sollicitation :
D’ou: G=559kN/m? et Q=4KkN/m?
alPE.L.U: qu=(1,35G + 1,5Q) x 0,65 = 8,80 kN/ml
a=Q/(G+Q)=4/(559 +4)=0,41
(1+0,3a) = 1,12 > 1,05, donc on doit tenir compte de 1,12
(1,24 0,3 a)/2 = 0,661 (travée de rive)
(1+0,3 a)/2=0,56 (travée intermédiaire)
alPE.LS: qu=(G+Q)x0,65 gs = 4,25 kN/ml

Famille (1) : Du R.D.C jusqu’au 3éme étage :
Type (01)

A 424 m é 444m C 444m D 44mE 424m F

Moments fléchissant (isostatiques) : Moag = 19,78 KN.m
Mogc = 21,69 KN.m
Mocp= 21,69 kN.m
Mope= 21,69 KN.m
Moer= 19,78 KN.m

Moments en appuis: En appui (A) : Ma=0,2 Moag= 3.957kN.m
En appui (B) : Mg = max (Moag ; Mosc) .0,5= 10,848 kN.m
En appui (C) : Mc = max (Moasc ; Mocp).0,4 = 8,679kN.m
En appui (D) : Mp = max (Moaco ; Mocp).0,4 = 8,679kN.m
En appui (E) : Me = max (Mope ; Moer).0,5= 10,848kN.m
En appui (F) : Mr = 0,2 Moer = 3,957kN.m

Moments En travées :
MA+ MB

Travée (A-B) Mt>1,069.Mo — = 14.859kN.m
L = M8 =14,86kN.m

Mr>0,635.Mo = 13,110kN.m

MB+ MC

Travée (B-C) Mt>1,069.Mo— = 14,648kN.m

\—  M7(B% =14,65kN.m

Mr>0,535.Mo = 12.206kN.m

43



CHAPITRE 111 Etude des Planchers

MC+ MD

Travée (C-D) Mr>1,069.Mo — =15,733kN.m

| =  MCP) =15 73kN.m
M1>0,535.Mo = 12,206kN.m

MD+ ME

Travée (D-E) Mt>1,069.Mo — = 14,648kN.m
, = Mr(®® =14,65kN.m

Mr>0,635.Mo = 12,206kN.m

ME+ MF _ 14.859kN.m

Travée (E-F) Mr>1,069.Mo —

= Mr(®") =14,86kN.m
Mt > 0,635.Mo = 13,110kN.m

Efforts tranchants : Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée étant calculées selon la

formule suivant :

Tw = i M i+1 Li
W=7 Sy A Tw : effort tranchant a droit
Vec :
M, -M,, Li Te:effort tranchant a gauche
Te= - q, —
Li 2
, 3.957-10.848  8.80%4,24
Travée (A-B) {TW: + = 17,04kN
4.24
3.957-10.848  8.80%4,24
Te= - = -20,29kN
4.24 2
, 10.848—-8.679  8.80%4,44
Travée (B-C) { Tw= + = 20,03kN
4.44 2
10.848—-8.679  8.80%4,44
Te= - = -19,05kN
4.44 2
) 8.679—8.679  8.80%4,44
Travée (C-D) { Tw= = 19,55kN
4.44
8.679-8.679 8.80%4,44
Te= - = -19,55kN
4.44 2
) 8.679—10.848  8.80%4,44
Travée (D-E) {TW: + = 19,06kN
4.44
8.679—10.848 8.80%4,44
Te= - = -20,04Kn
4.44 2
) 10.848—3.957  8.80%4,24
Travée (E-F) [Tw= + = 20,29kN
4.24 2
10.848-3.957 8.80%4,24
Te= - = -17,04kN
4.24 2
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Diagramme de (M):

3,957

10,484

/I\

8,679

8,679

/N

10,484

3,957

AN

14,86

Diagramme de (T) :

N A

14,65

\

15,73

AN
VARV

14,65 14,86

A

F

17.04 20,04 19.55 19.06 202
A = B C ZAE F
-20,29 -19,06 -19.55 220,04
-17,04
Tableau I11.2 : Tableau récapitulatif des résultats obtenus aux planchers étages
L‘I’:::h‘lf Travée L(m) E.LU E.LS
Mt Mw Me Tw Te Mt Mw Me
AB 4.24 | 14.86 | 3.96 10.85 17,04 20.29 10.52 | 2.80 | 7.68
BC 4.44 | 14.65 | 10.85 8.68 20.03 19.05 1037 | 7.68 | 6.14
Type (01) cD 4.44 | 15.73 | 8.68 8.68 19.55 19.55 11.14 | 6.14 | 6.14
DE 4.44 | 14.65 | 8.68 10.85 19.06 20.04 1037 | 6.14 | 7.68
EF 4.24 | 14.86 || 10.85 3.96 20.29 17.04 10.52 | 7.68 | 2.80
AB 4.24 | 13.77 | 3.96 13.02 16.53 20.80 9.75 | 2.80 | 9.21
Type (02)
BC 4.44 | 15.73 | 13.02 4.34 21.50 17.60 10.18 | 9.21 | 3.07
Type (0) AB 4.44 | 17.36 | 4.34 4.34 19.55 19.55 12.29 | 3.07 | 3.07
Mmax | —~— [~ [1736 13,02 20,8 12,29 9,21
AB 4,24 | 9,86 | 2,86 7,84 12,32 14,67 7,14 | 2,07 | 5,68
BC 4,44 | 9,63 | 7,84 6,28 14,49 13,78 6,97 | 5,68 | 4,54
Type (4) cD 4,44 | 10,41 | 6,28 6,28 14,14 14,14 7,53 | 4,54 | 4,54
DE 4,44 | 9,63 | 6,28 7,84 13,78 14,49 6,97 | 4,54 | 5,68
EF 4,24 | 9,86 | 7,84 2,86 14,67 12,32 7,14 || 5,68 | 2,07
Mmax [ — [~ Jim 7,84 14,67 7,53 5,68
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111.3.2 Calcul du ferraillage des poutrelles (a PELU) : Le ferraillage des poutrelles

se fait pour une section en Té soumise a la flexion simple a I’E.L.U et en suit la vérification du

béton et les sections d'armatures se fait a I'E.L.S
111.3.2.1 Poutrelles planchers étages commercial :

Sollicitations de calcul:

fi ELU Mtravée :15,73 kNm é E.L.S Mtravée = 12,29kNm
Mappui-rive = 13,02kNm Mappui-rive = 9,21kNm
Mappui-inter = 13,02kNm Mappui-inter = 9,21kNm
Tmax :20,80kN
. . \ 65
111.3.2.1.1 Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):
En travée : Moment équilibré par la table " Mt " 20 7,
Mt=b.ho.Foc(d-ho/2) 1 ?

Avec: d=0,9h=0,9x21=18.9 cm
Fnc=0,85fc28/yb=14,17MPa
ho= 5cm
b= 65 cm
Fs= 400/1.15=348MPa
M = 65x5x14, 17(18.9-5/2) x 10 = 32,01kN.m
Memax = 15,73kN.m < 32,01kN.m

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

simple comme une section rectangulaire de dimension (bxh) = (65 x21) cmz2.

iw=M; /b .d% Fuc=15,73*10% 65*(18,9%)*14,17 =0.048 <0.392
B=0.975
As =15.73.10°/ 0.975.18.348 =2,45 cm?

Iho p ‘— i -
Al p—" Je——
i o ] B2 T
b -+ b yd
d /
A,
-
0"[
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Condition de non fragilité:

Amin :;M
0,81.ht.\V' fe
3
I=bO-h%+(b—b0)-%—[bo-ht+(b—b0)-h0]-vz
by (b-by)-hy Ly 12x (22 + (65-12) x (5
2[b, -h+(b—by)-h] 212 % 21+ (65-12) x 5]
V' =ht-V =21-6,40 =V =14,6cm
3
| :12.2—1+(65—12).f—
3 3
1595985 21

>A,, =———— —=033cm?
0,81x 21x14,60 400

Donc: Asca=2,45cm? > Amin=0,33 cm=.............. condition Vérifiée.
Choix : on adopte: 3T12 (soit 3,39 cm?)

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

=6,40cm

[12x 21+ (65-12).4] (6,40)* = 15475 cm’

section rectangulaire de dimension (boxh) = (12x21) cm?
M appuis-inter = 13,02kN.m
iw=M; /b .d% Fuc=13.02.10% 12.(18,9?).14,17 =0.214 <0.392

B=0.878
As = 13,02%10% / 0,878%18,9%348 =2.25 cm?

Condition de non fragilité:

| fog 9261 21

A = : = . =0,75cm?
081xhtxV fe 0,81x21x6,40 400

Donc: Ascal = 2,25¢m?2 > Amin =0,75 cm2 ............... condition verifiée.
Choix : on adopte: 2T12 (soit 2,26 cm?), 1T12 fil + 1T12 chapeau.

111.3.2.1.2 Vérification des contraintes a E.L.S :

En travées : Mser= 12.29kN.m
Position de I'axe neutre : Soit "y" la distance entre le centre de gravité de la section homogene

«S» et la fibre la plus comprimée.

by?
7+nA (y-c)-nmA(d-y)=0.
b=65cm ;n=15; A'=0, A= 3,39cm?.

32,5%y2 + 50,85y — 961,065 =0 = y = 4,71 cm
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y=4,7lcm <4cm
Donc L'axe neutre tombe dans la table de compression.

Le moment d'inertie:

le = b.y¥/3 + A’ (y-c")+]A(d-y)?

Ic = b.y%/3+1)A(d-y)?

lc = 65%(4,71)%/3 + 15*3,39 (18,9-4,71)%= 12502,84 cm*
Calcul des contraintes :
Contrainte maximale dans le béton comprimé o :

Obe = Meer..y /lg = 12,29%10%°4,71 / 12502,84= 4,63 MPa

onc= 0.6fc2s = 15MPa

obc=4,63Mpa<lSMPa ................ condition vérifiée
En appui : Mser=9.21 KN.m

Position de I'axe neutre :
2

b
%mA'(y—c')—nA(d—y):o.

b=65cm ;n=15;A'=0, A=2,26 cm?.
32,5.y*+ 33,9y - 640,71 =0 = y = 3,94cm
y =3,94cm < 4cm ; Donc L'axe neutre tombe dans la table de compression.

Le moment d'inertie:
lc = b.y3/3 + A’ (y-¢’)+1A(d-y)?
I = b.y3/3+1)A(d-y)?
lc = 65*%(3,94)3/3 + 15*2,26*(18,9-3,94)%= 8912,04 cm*
Calcul des contraintes :
Contrainte maximale dans le béton comprime o :
Obe = Mser.y /lc = 9,21*10° *3,94/ 8912,04= 4,08MPa
ohe= 0.6fc2s = 15Mpa
obc=4,08Mpa<lSMPa ................ condition vérifiée
La vérification de Contrainte maximale dans l'acier tendu ost. n'est pas nécessaire puisque la

fissuration et peu préjudiciable.

Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)
L'effort tranchant maximal Tmax=20,80kN
7y = Tu/ bo.d = 20,80*107%/0,12*0,189 =0,917MPa

Fissuration peu préjudiciable:
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Tu=min (0.2fw2s / yu ; 5MPa) = 3.33MPa
Tw=0917MPa<ty, =3.33MPa ............... condition vérifiée
Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
Armatures transversales At (armatures de I’Ame):
Diametre:
@ <min(h/35;b,/10 ;¢) en"mm"
@ <min(200/35 ;120/10 ;10) =5,71~ 6mm.
on adopte: ¢ =6mm.
Escapement: St<min (0,9d; 40cm)
St<min (17 ;40cm) = St<15cm
D'aprées le RPA 99 (version 2003) :
En zone nodale : St <min (10 ®, ; 15cm) = St < min (10x1,2; 15cm) =12cm

= St=10cm
En zone courante: (St< 15®,) =(St < (15x1,2) = (St< 18cm) = (St= 15cm)
Section des armatures transversales :

At fe N 7y (h/2)—0,3k.ftj
byst 7, 0,9(sina+cosa)

k =1 (fissuration non préjudiciable)
f= min (2,1; 3,3 MPa) = 2,1 MPa
a=90° = sina+tcosa=1
fe =400 MPa ; ys=1,15
T,(h/2)

o

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

D’ou:t,(h/2)=

Tirex - T.(h/2) =T,(h/2)= M Tmax=20,80KN
X X—=(h/2) v X Tu(h/2)?
X=2,22m
h/2=0,21/2 =0,105m
D2, xh/2
X-(h/2)=2,22-0,105 = 2,115m N

Donc: Tu(h/2) =20,80x2,115/2,22 =19,81kN 444

Tu(h/2)= 19,81 kN
D’out: to(h/2) = (19,81*10)/(0,12*0,189) = 0,873MPa
1 (/2)= 0,873 MPa
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( As /St)ca =0.163cm

X : . e 0,873-0,3X1%2,1)X12x1,15
a partir de I'équation de vérification =(As /St)cal = ( ) =0.0093cm
0,9X1x400

Pourcentage minimal des armatures transversales :

At xfe > max (1:u(h/2);0'4 Mpa)
b, xS, 2

0,873 |

At*fe /b.St>max (222 ; 0.4MPa) = 0.4MPa
(AS /St) min> 0,4.bo/fe = 0,4%12/400 = 0,012

At

On prend le max entre (1) et (2) = (S ]20,15 cm

t

Pour St=10cm = At > 0,15x10= 1,15 cm?
On prend:3¢8 = 1,51 cm? avec un espacement : St=10 cm

Justifications aux appuis (appui simple d'about) :

\vi 21!2
u-

Wy VU.ZW

effort de traction dans la
section d'acier sur appui

Vy
Reéaction \, 22
\V /n  dappui =
=, U Compression dans

la bielle de béton

Ancrage des armatures aux niveaux des appulis :
Ty =20,80kN
M appui = 9,21kN.m
Fu=M appuis/ Z = 9,21/0,9%18,9*102 =54,14 kN > T, = 20,80kN
Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.

Compression de la bille d*about : La contrainte de compression dans la biellette est:

_ F =TV2
oo = Avec b
S ab
=2
Dou g, 2T
ab,

avec : "a" lalongueur d'appuis de la biellette
On doitavoir b <f /7,

Mais pour tenir compte du fait que I'inclinaison de la biellette est légérement différente de 45°

donc on doit vérifier que :
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ob <0,8f /7,
2T _085fy _ . 2Ty,
ab, Y, 0,8.bfp

2%X20,80%x1.5
>———"""_=0,026m = 2,6cm
0,8X12%x25%X10

a=0.9d=0,9*189=1701lcm>2,6 cm ............... condition vérifiée

Sections minimales d'armatures inférieures sur appui :

As>ys. Vol fo= 171;‘ %20,80*10 = 0.60 cm?

As=2,26CmM?>>0,60 Cm? ...ooovieiiiieiia condition vérifiée
Ancrage des armatures tendues : La longueur de scellement droit "Ls" est la longueur que ne
doit avoir une barre droite de diamétre @ pour équilibrer une contrainte d'adhérence tser. La
contrainte d'adhérence ts st supposee constante est égale a la valeur limite ultime.
s = 0,6 ys?.fios = 0,6 (1,5)%*2, 1 = 2,84MPa.
La longueur de scellement droit Ls = @ fe /41s.
@ : Diametre d'une barre égale 12 mm =1,2cm
Ls=1,2x400/4 x 2,84 = 42,25cm.
Cette longueur dépasse la largeur de la poutre b = 30cm
Donc nous sommes obligés de prévoir des ancrages courbes de telle sorte que
r=5,5@ =55x1,2 =6,6cm.

Vérification de la fleche : On doit vérifier les conditions suivantes :

h 1 = L= 0.0473>0.0444 .o, condition vérifiée

L 225 444

h 21 9,21 o
x > Mser = —=0,0473> ———— = 10,0447 .......... condition vérifiée
L 15MO0ser 444 15%13,73

As 36 = —22° —0.009<>2=0.009 ......ceoiiiii.... condition vérifiée
b0.d fe 12%X18,9 400

111.3.2.2 Poutrelles planchers étages habitation :

Sollicitations de calcul:

é. ELU Mtravée :10,41 kN.m é. E.L.S Mtravée = 7,53 kN.m
Mappui-rive = 7,84 kN.m Mappui-rive = 5,68 kN.m
Moappui-inter = 7,84 KN.m Moappui-inter = 5,68 KN.m

Tmax =14,67kN

111.3.2.2.1 Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):
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En travée : Moment équilibré par la table " Mt "
Mt=b.ho.Fuc(d-ho/2)

Avec: d=0,9h=0,9x21=18.9 cm 65
Foc=0,85fc28/yp=14,17MPa | ZZZZZ 77 4
ho=5cm Zf L
b=65cm E

Fs= 400/1.15=348MPa
M = 65x5x14, 17(18.9-5/2) x 103 = 32,01kN.m
Mt-max = 10,41kN.m < 32,01kN.m
Donc l'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion

simple comme une section rectangulaire de dimension (bxh) = (65 x21) cmz2.

=M /b .d% Fuc=10.41*10% 65*(18,9%)*14,17 =0.024 <0.392

B=0.987
As=10,41.10%/0.987.18.348 =1,40 cm? I — . -
Condition de non fragilité: }q ” , ’//"5:_ 1/' G
™ 0,810tV fe — o
3 _ A
| =b0-h%+(b—b0).%—[bo-ht+(b—b0)-hoj-w
. h? _h).h?2 2 _ 2
_byehe(o-by) - 12x(21)72+(65-12) (5) _ 6.40em
2[b, -h+(b-b,)-hy] 212 % 21+ (65-12) x 5]
V' =ht-V =21-6,40=V =14,6cm
3
| =12.%+(65—12).%—[12x21+(65—12).4](6,40)2 =15475 cm*
15959,85 2,1
= Amin = = 0,33 cm?®

0,81 x 21 X 14,60 400
Donc: Asca=1,40cm2 > Anin=0,33 cma.............. condition vérifiée.

Choix : on adopte: 3T10 (soit 2,36 cm?)
En appui: Puisque le béton tendu négligé dans le calcul, donc La section de calcul est une
section rectangulaire de dimension (boxh) = (12x21) cm?
M appuis-inter = 7,84kN.m

w=M;i /b .d% Fne=7,84.10% 12.(18,92).14,17 =0.018 <0.392
B=0.878
As = 7,84%10% / 0,878*18,9*348 =1,20 cm?
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Condition de non fragilité:

| fs 9261 21

A = : = . =0,75cm?
081xhtxV fe 0,81x21x6,40 400

Donc: Ascai = 1,20cm? > Amin =0,75 cm? ............... condition vérifiée.
Choix : on adopte: 2T10(soit 1,57 cm?), 1T10 fil + 1T10 chapeau.

111.3.2.2.2 Vérification des contraintes a PE.L.S :

En travées : Mser= 7,53KN.m
Position de I'axe neutre : Soit "y" la distance entre le centre de gravité de la section homogéne

«S» et la fibre la plus comprimée.

by’ , ,
2 Ay =€) -nA@-Y) =0,

b=65cm ;n=15; A'=0, A= 3,39cm?.

32,5*y?+ 35,5y — 669,06 =0 = y = 4,02 cm

y =4,02cm < 4cm

Donc L'axe neutre tombe dans la table de compression.

Le moment d'inertie:

le = b.y¥/3 + NA’(y-¢" )+ A(d-y)?

I = b.y3/3+1)A(d-y)?

lc = 65*(4,02)%/3 + 15*2,36 (18,9-4,02)’= 9256,63 cm*
Calcul des contraintes :
Contrainte maximale dans le béton comprimé o :

Obe = Meer..y /lg = 7,53*10%°4,02 / 12502,84= 3,27MPa

obe= 0.6fc2s = 15MPa

obc=3,27Mpa<I5MPa ................ condition vérifiée
En appui : Mser= 5,68 KN.m

Position de I'axe neutre :
2

b
%+nA'(y—c')—nA(d—y)=o.

b=65cm ;n=15;A'=0, A=1,57 cm?,
32,5.y%+ 23,55y — 445,095 =0 = y = 3,35cm
y =3,35cm < 4cm ; Donc L'axe neutre tombe dans la table de compression.

Le moment d'inertie:
le = b.y%/3 + []A’(y-¢’)+T]A(d-y)?
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Ic = b.y%/3+1)A(d-y)?
lc = 65*(3,35)%/3 + 15*1,57*(18,9-3.35)>= 6509,01 cm*
Calcul des contraintes :
Contrainte maximale dans le béton comprimé o :
Gbe = Meer..y /lg = 5,68*10% *3,35/ 6509,01= 2,93MPa
onc= 0.6fc2s = 15Mpa
obc=2,93Mpa<iSMPa ................ condition vérifiée
La vérification de Contrainte maximale dans l'acier tendu os. n'est pas nécessaire puisque la

fissuration et peu préjudiciable.

Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)
L'effort tranchant maximal Tmax=14,67kN
7y =Tu/ bo.d = 14,67*10/0,12*0,189 =0,647MPa
Fissuration peu préjudiciable:
Ty=min (0.2fc28 / yu ; 5MPa) = 3.33MPa
Tu=0,647TMPa<ty, =333MPa ............... condition vérifiée
Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
Armatures transversales At (armatures de I’ame):
Diametre:
@ <min(h/35;b,/10;¢,) en"mm"
@ <min(200/35 ;120/10 ;10) =5,71~ 6mm.
on adopte: ¢ =6mm.
Escapement: St <min (0,9d; 40cm)
St<min (17 ;40cm) = St<15cm
D'aprés le RPA 99 (version 2003) :

En zone nodale : St <min (10 ®, ; 15cm) = St <min (10x1,2; 15cm) =12cm
= St=10cm
En zone courante: (St<15®,) =(St < (15x1,2) = (St< 18cm) = (St= 15¢cm)
Section des armatures transversales :

At fe_ 7,(h/2)-0,3 1,
byst 7, 0,9(sina+cosa)

k =1 (fissuration non préjudiciable)
f= min (2,1; 3,3 MPa) = 2,1 MPa
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0=90° = sina+cosa=1
fe =400 MPa ; ys=1,15
T,(h/2)

0

D’ou:t,(h/2)=

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

@ — Tu (h/2) = Tu (h/2) — Trmx [X—(h/Z)] Tmax=14,67KN
X~ X-(h/2) X Tu(h/2)?
X=2,22m
h/2=0,21/2 = 0,105m 2y
<—>4—;>_

X-(h/2)=2,22-0,105 = 2,115m NI
Donc: Tu(h/2) =14,67x2,115/2,22 =13,97kN 4 a4

A

Tu(h/2)= 13,97 kN
D’ou: ty(h/2) = (13,97*103)/(0,12*0,189) = 0,647MPa
i (n/2)= 0,647 MPa

( As /St)cal =0.163cm

(0,647-0,3x1%2,1)x12%x1,15
0,9%x1x%x400

=0.0065cm

a partir de I'équation de vérification =(As /St)cal =

Pourcentage minimal des armatures transversales :

AL xfe > max (#; 0,4 Mpa)

b, xS,
At*fe /b.St > max (==~ ; 0.4MPa) = 0.4MPa
(As /St) min> 0,4.bo/fe = 0,4*12/400 = 0,012

At

On prend le max entre (1) et (2) = [S ]20,15 cm

t

Pour St=10cm = At > 0,15x10= 1,15 cm?
On prend:3¢8 = 1,51 cm? avec un espacement : St=10 cm

Justifications aux appuis (appui simple d*about) :

\ 21!2
u-

Wy V 21:2

. u-
effort de traction dans la
section d'acier sur appui

Vy
Réaction \, 22
Vy/n  dappui i
=, U Compression dans

la bielle de béton + +

Ancrage des armatures aux niveaux des appulis :
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Tu=14,67kN
M appui = 5,68kN.m
Fu=M appuis/ Z = 5,68/0,9%18,9*102 =33,39 kN > T, = 14,67kN
Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.

Compression de la bille d*'about : La contrainte de compression dans la biellette est:

_ F, =TV2
oo = Avec b b
> 5=

Dou g, _2T
ab,
avec : "a" lalongueur d'appuis de la biellette

On doit avoir 5 <f /7,
Mais pour tenir compte du fait que I'inclinaison de la biellette est légérement différente de 45°
donc on doit vérifier que :

ob <0,8f /Y,
2T _085fy _ 2Ty,

< az————
ab, Y 0,8.0,f
g > AHE7TXLS 0,016m = 1,6cm
0,8X12X25X10
a=09d=09*189=170lcm>16cm ............... condition vérifiée

Sections minimales d'armatures inférieures sur appui :
As>ys. Vil fo= 152 x14,67*10 = 0.42 cm?

As=226Cm?>0,42CM2 ..oiviiiieiiieieei e, condition vérifiée

Ancrage des armatures tendues : La longueur de scellement droit "Ls" est la longueur que ne
doit avoir une barre droite de diametre @ pour équilibrer une contrainte d'adhérence tser. La
contrainte d'adhérence ts est supposée constante est égale a la valeur limite ultime.

s = 0,6 ys2.fis = 0,6 (1,5)%*2, 1 = 2,84MPa.
La longueur de scellement droit Ls = @ fe /41s.

@ : Diametre d'une barre égale 12 mm = 1,2cm

s=1,2x400 /4 x 2,84 = 42,25cm.
Cette longueur dépasse la largeur de la poutre b = 30cm
Donc nous sommes obligés de prévoir des ancrages courbes de telle sorte que

r=5,5@=5,5x1,2 =6,6cm.
Vérification de la fleche : On doit vérifier les conditions suivantes :

hy 1 = 2L=00473>0.0444 ..., condition vérifiée
L 225 a4
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5,68

ht M 21 _ .. Y e s
—>_ - — =0,0473> =0,0472 .......... condition vérifiée

L — 15MOser 444 15X 7,84

As 3.6 2,26 3.6 .. L e,
—<— = =0.009<—=0.009 ................ condition vérifiée
b0.d fe 12%X18,9 400

3.2. Etude des poutrelles du plancher terrasse :

On a quatre (05) types de poutrelles, avec G =6.13 kN/m?et Q = 1,5 kN/m?.

Sollicitation a 'E.L.U : qu = (1,35G+1,5Q) x 0,65 = ((1,35%6.13)+(1,50x1.50)) x 0,65
=Qu = 6.84kN/ml

Sollicitation a 'E.L.S : q= (G+Q) x 0,65 = (6.13+1,50) x 0,65 = qs = 4,96 kN/ml

111.3.2.3. Poutrelles plancher terrasse :

on a calculer avec le logiciel RDM6

Les sollicitations maximales sont:

E.LU: Mtravée = 9,4lkNm E.L.S: Mtravée = 672kNm
Mappui = 13,37kNm Mappui = 7,28kNm

Diagrammes M et T , ELU: « RDM6 »

EFFORT TRANCHANT [ kN ]

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m

y
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65
re /
111.3.2.3.1 Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U): N 4
_______ . |
En travée : Moment équilibré par la table " Mt " 20
Mt=b.ho Foc(d-ho/2) = 65x5x14,17(18,9-5/2)x103 = 58,95kN.m \ (222
Mt max= 9,41kN.m < 58,95kN.m ’ 12 y

Donc I'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion
simple comme une section rectangulaire (bxht) = (65 x21) cm?
w=M; /b .d% Fuc=ji 9.41.10% 65.(18.9%).14,17 =0.0286 <0.392
B=0.985
s=9,41.10%/0.985.18.348 =1.45 cm?

Condition de non fragilité:

A :;.@20.33 cm?
™ 0.81LhtV' fe

Donc: Asca=1,45cm?2 > Anin=0,33 cm=.............. condition vérifiée.

Soit la section a prend en compte As=1,45 cm?
Donc on adopte: 3T10 (soit 2,36 cm?).

En appui : La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (boh)=(12x21)cm?2 car
le béton tendu négligé dans le calcul.

Ma =13,37kN.m

n=M; /b .d% Fuc=13,37.10% 12.(18,9?).14,17 =0.220 <0.392

B=0.874

As = 13,37.10° / 0,898.18.348 =2,32 cm?

Condition de non fragilité:

f
A, = I 8 —0,27 cm2
0,81.htV fe

Donc: Asca=2,32cm? > Amin=0,27 cm=.............. condition vérifiée
Donc on adopte: 3T10 (soit 2.36cm?) 2T10 fil + 1T10 chapeau

111.3.2.3.2 Vérification des contraintes a E.L.S :

En travée : Mser= 6.72kN.m
Position de I'axe neutre : Soit "y" la distance entre le centre de gravité de la section homogene

"S" et la fibre la plus comprimée.

by? , ,
S HMA(Y—¢)-nA(d-Y) =0,

b=65cm ;n=15; A'=0, A=2.36cm?.
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32,5.y>+ 35,4y — 669,06 =0 = y = 4,02 cm
y =4,02cm < 4cm
Donc L'axe neutre tombe dans la table de compression.

Le moment d'inertie:
le = b.y¥/3 + A’ (y-c")+]A(d-y)?
Ic = b.y%/3+1)A(d-y)?
lc = 65.(4,02)%/3 + 15.1,57(18-4,02)%= 9245,63 cm*
Calcul des contraintes :
Contrainte maximale dans le béton comprimé o :
Gbe = Mser..y /lg = 6.72.10° .3.66 / 9245.63= 2,92MPa
onc= 0.6fc28 = 15MPa
obc=2,92MPa <15MPa ................ condition vérifiée
La vérification de Contrainte maximale dans I'acier tendu os. n'est pas nécessaire puisque la
fissuration et peu préjudiciable.
Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)
L'effort tranchant maximal Tmax=17.65kN
7y = Tu/ bo.d = 17.65.10%/0,12.0,18 =0.59MPa
Fissuration peu préjudiciable:
7u=min (0.2fc28 / yb ; 5SMPa) = 3.33MPa
Ty =0.59MPa<t1, =3.33MPa ............... condition vérifiée
Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
Armatures transversales At (armatures de I’ame):
Diamétre:
¢ <min(h/35;b,/10 ;¢4) en"mm"
@ <min(200/35 ;120/10 ;10) =5,71~ 6mm.
on adopte: ¢ =6mm.
Espacement : St <min (0,9d ; 40cm)
St <min (17 ; 40cm) = St<7cm
D'aprées le RPA 99 (version 2003) :

En zone nodale : St <min (10¢ ; 15cm) = St < min (10x1; 15cm) =10cm = St =10 cm

En zone courante: (St<15¢) =St<(15x 1,0) = (St< 15 cm) = (St= 15 cm)

Section des armatures transversales :
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At fe_ 7,(h/2)-0,3f,
byst 7, 0,9(sina+cosa)

K =1 (fissuration non préjudiciable)
fij = min (2,1; 3,3Mpa) = 2,1Mpa
a=90° = sina tcos a =1

fe = 400MPa ; ys=1,15

T,(h/2)
D’ou:t,(h/2)=—""—>
ou:7,(h/2) b, d
On calcule la valeur de I'effort tranchant Ty(h/2) par la méthode des triangles semblables
Tmax = Tu (h/2) =T (h/2) ZM Tmax=17.65KN

X  X—(h/2) X
Tu(h/2)?
X=2,22 m I\‘

h/2=0,21/2 = 0,105m

Hh2 . xh/p2
X-(h/2)=2.22-0,105 = 2,115m N
Donc: Tu(h/2) =17,65x2,115/2.22 =16,81kN ) 2 aam

Tu(h/2)= 16,81kN
D’out: tu(h/2) = (16,81.102)/(0,12.0,189) = 0,741MPa
1 (W/2)= 0,741 MPa

(As /St)ca =0.111cm

(0,741-0,3X1%2,1)x12%1,15
0,9%X1x400

=0.0042cm

(As / St)cal =

Pourcentage minimal des armatures transversales :

Al xfe > max (M; 0,4 Mpa)
b, xS, 2

At . fe /b.St > max ( % - 0.4MPa) = 0.4MPa
( As /S)min> 0,4.bo/fe = 0,4.12/400 = 0.012

On prend la valeur maximale = % >0,020 cm

t

Pour S;=10 cm = At > 0,157x10= 1,57 cm?

On prend: 448 = 2,51 cm? avec un espacement : S¢=10 cm

Justifications aux appuis (appui simple d*about) :
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Vu.2w
Vy

effart de traction dans la

section d'acier sur appui

Vu ﬁ ,
Reaction o2 |

0 : U= ‘1 a 2
d'appui Compression dans i +

la bielle de béton

Ancrage des armatures aux niveaux des appulis :
Tu=17.65kN et Moappui = 7,28KN.m
Fu=Mappui/ Z = 7,28 /0,9%18,9*102 = 42.80kN > Ty, = 17.65kN
Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.

Compression de la bille d'about : La contrainte de compression dans la biellette est:

- F F,=T42
op =—2 avec ’ g = 21
S S:abio ab,

V2

avec "a" la longueur d'appuis de la biellette
On doit avoir b <f /7,

Mais pour tenir compte du fait que I'inclinaison de la biellette est légérement différente de 45°
donc on doit vérifier que
ob <0,8f 5 /v,

2T _085f, _ . 2Ty,
ab, v, 0,8.0,f

> OIS0 2 0,375m = 3.7 cm
0,8x17,65X10
a=09d=0,9.189=17cm>37cm............... condition vérifiée

Sections minimales d'armatures inférieures sur appui :

As>ys. Vil fo= 22 x17.65x10 = 0,51 cm?
As=2.36CmM?>0,51CmM? .ooovneeeeeeiaeiaen, condition vérifiée

Ancrage des armatures tendues : La longueur de scellement droit "Ls" est la longueur que ne
doit avoir une barre droite de diametre @ pour équilibrer une contrainte d'adhérence tser. La
contrainte d'adhérence ts st supposee constante est égale a la valeur limite ultime.
s = 0,6 ys2.fiog = 0,6 (1,5)%.2, 1 = 2,84MPa
La longueur de scellement droit Ls = @ fe /41s.
@ : Diametre d'une barre egale 12 mm =1,0cm
Ls=1,2x400/4 x 2,84 =42,25cm.
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Cette longueur dépasse la largeur de la poutre b = 30cm
Donc nous sommes obligés de prévoir des ancrages courbes de telle sorte que
r=5,5@=5,5x1,0 =5,5cm.

Vérification de la fleche : On doit vérifier les conditions suivantes :

hg 1 o 2200473200444 ooooooiii condition vérifiée

L 225 444

h M .. L, e,
Ry _Mser 21 —00473> 222 —0.0363.......... condition vérifiée
L 15.M0ser 444 15.13,37
As 36, 200 _5008<3250.009 ..o condition vérifiée
b0.d fe 12.18.9 400

3.3.3. Ferraillage de la dalle de compression: La dalle de compression doit avoir une
épaisseur minimale de 4 cm, elle est légérement armée par un quadrillage des barres, les
dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :
20cm (soit 5 barres par metre) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.
33cm (soit 3 barres par metre) pour les armatures paralléle aux poutrelles.

Section minimale des armatures % %

Perpendiculaire aux poutrelles : A As//
ALz 200/fe  (cm?ml) sil< 50cm g E [ As L
ALz 4lffe  (cmz/ml) si 50cm < < 80cm
Poutre
Avec "I" I’écartement entre axe des nervures

Figure 111.3 Ferraillage
Section minimale des armatures paralléles aux poutrelles
All> ALf2
L=0,65m
Fe = 215Mpa
50cm < L=65¢cm £ 80 cm —  AL> 4x65/215=1,21 cm?/ml
Onprend AL=60¢6=1,70 cm?/ml

De la dalle de compression

A/, > 1,70/2=0,85 cm?/ml
On prend un quadrillage en¢6 avec des mailles de 15x15 cm de telle sorte que la

disposition de la grande dimension soit parallele a I’axe des poutrelles
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n |; 1T12 chap.

—> 1T12 chap.

Plancher étages commercial

' } 5 3T12il

—> 2T10fil

——> 1T10 chap

Plancher Terrasse

‘ nl ; —> 3T10 fil

1T10 fil

I

—> 1T10 chap.

Plancher étages habitation

M —> 3710 il

Tableau I11.4 : Tableau récapitulatif de ferraillage des poutrelles
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CHAPITRE IV Pré dimensionnement Des éléments Non structuraux

V.1 Balcon:

1VV.1.1 Introduction :

Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d'une rampe ou un mur de
protection, elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade d'un \batiment et
communique avec l'intérieur par une porte ou une fenétre.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur et I'épaisseur des dalles pleines doit respecter

les conditions suivantes :

Lx 150 _

e Résistance alaflexion :hg >—=—=7cm
20 20

e Isolation acoustique ho>12cm
e  Sécurité en matiére d'incendie ho = 11cm pour 2 heures de coup feu, Donc on adopte
ho = 15cm

IV.1.2 Descente des charges :

Revétement en carrelage (2cm) » 0,40 KN/m?
Mortier de pose (2cm) » 0,40 KN/m?
Sable fin pour mortier (1cm) » 0,17 KN/m?
Dalle pleine (12cm) » 3,00 kN/m?
Enduit en ciment (2cm) » Q0,36 kN/m?
G = 4,33 kN/m?
Surcharge de balcon (L=1,50) »= 3,50 KN/m?2

1VV.1.3 Calcul du balcon :

Charge total: Qu = 1,35G +1,5Q =11,10 kN/m?2
Pour une bande de Imonaura: Qu=11,10x1m =11,10 KN/ml
Qser = 7.83kN/mi
Charge concentrée due au mur extérieur:
Poids propre du mur en brique creuse :
P=7y x b x h xIm=9x0,15x1,10x1m =1,485kN
Pu=1,35xP=2,00 kN
Pser=1,485 kN
Poids propre de ’enduit en ciment :
Pendex=18.0,02.1,1.1m = 0,396 kN
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Pendint= 18.0,015.1,1.1m=0,297 kN

Pend totale = 0,297+0,396 = 0,693 kN

Pend u=1,35.0,693 =0,935 kN

Pend ser = 0,693 kN

Pu = Pumur + Puenduit= 2,00 + 0,935 = 2,935 kN

Pser = Pser mur + Pser enduit = 0.6963+1,485=2,18 KN
Calcul du moment maximal et de I'effort tranchant :

Etat limite ultime E.L.U :
M=16,90KN .m T=19,58kN

Pu=2,935kN
qu=11,10kN/ml ‘ ‘
iv VVVVVVVVYVYY ‘ ‘

Selon les diagrammes des moments de flexion et des efforts tranchants, nous avons retenus les
efforts suivants : Mmax= qu.I?/2+Py.1= 16,90 KN.m
Tmax = qu.l+Py = 19,58 kN
Calcul du Ferraillage : La section concernée par le calcul (100x12) ; d’ou : d = 0,9 h, on prend
d=13.5cm
al’E.L.U:  MU=16,90 KN.m

1 = My /bd?fpc = 16,90 x 10 / 100 x (13.5)? x14,17 = 0,075< 0.392 = A'=0

=0,960

As =M,/ osfd = 16,90 x 10%/ 348 x 0,960 x 13,5 = 4,34 cm?/ml
Vérifications :
Condition de non fragilité : Amin = 0,23bd fiog /fe =0,35 cm#/mi

A =434cm? > Anin=0,35............oe.l. Condition vérifiée.
Donc on adopte : 5T12/ml soit As= 5,65cm?/ml
Espacement:  St=100/5=25cm
St=25cm < min (3h; 33cm) =33 cm

. - As 4,34
Armature de répartition : A, = :S == - 1,08 cm?/ml

x=Remarque : Afin de facilités I’exécution on adopte comme armature de répartition ST8/ml soit
2.51 cm?/ml

Contrainte de cisaillement: , = Z—Z = 18,92.10%/100.13,5.10%2 = 0,140 MPa

Pour une fissuration préjudiciable, on a : 7y = min (0,10fc2s ; 4MPa) = 2.5 MPa
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Tu= 0,140 MPa < 1y = 2,5 MPa .... Condition vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
1VV.1.4 La vérification des contraintes a I'E.L.S:

Mser:12,07KN.m / Tser:13.92KN

e Détermination de la position de I'axe neutre: As = 5,65cm?
by?/2 - 15As (d-y) =0
50y2 + 66,9y —722,52 =0 = y =3,51 cm
e Détermination du moment d'inertie:
| = §y31 + JAs(d-y1)? = (100(3,51)%/3) + 15.5,65(10,8-3,51)2
I=5945,41cm*

e Détermination de contrainte dans le béton comprimé o :

Mser
I

opc = 0,6.fc28= 15MPa

opc=7,13MPa<opc=15MPa.......ccccoiiiii... condition vérifiée

Ob= y1 =10.10%.3,51/5945,41 = 7,13MPa

e Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost :

Pour une fissuration préjudiciable, ona: &, = min{zfe;llo f s }
3
Avec m: coefficient de fissuration pour HA ¢ > 6mm;n =1,6

0 « =Min(267;202) = 202MPa.

Mser
I

ost = —— (d-y1) = 11,33.10%(10,8-3,19)/ 4956,38 = 221.81 MPa

0st=221.86 MPa<ast=202 MPa....................... Condition non Vérifiée
Donc on doit augmenter la section d’armature tendue pour diminuer la contrainte de traction
dans Dacier tendu, pour cela on adopte 6T12 (S = 6,79cm?)
Aprés calcul onaura: y=3,70cm
I= 6580,68 cm4
ost= 183,11 MPa<ags=202 MPa ........... Condition vérifiée
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Armatures de répartitions :
= Ap 647
r= 4

= 1,62

On adopte 5T8/ml (As=1,51cm?) en conséquence le schéma de ferraillage retenu est représentée

sur la figure 111.4.

5712 o
Sz 5T/ %= 28 o
AN /N _
. Fi i
[¥] [¥] [i] [{]
1
[ ] i (0] fJ

Figure V.1 Coupe type d’une section transversale du ferraillage d’un balcon

Vérification de la fleche

hs 22 0,08 > 0,0625 oo Condition vérifiée.

L
L—16 150

As _ 42 647 . y apes
i < e = ooez = 0,005 <0,0105.. ..o Condition vérifiée.
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IV.2 L’acroteére

1VV.2.1 Introduction

L’acrotére est un élément en béton armé entournant le batiment congu pour la protection

de I’étanchéité et la forme de pente contre 1’infiltration des eaux pluviales.

I1 est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. L acrotére est soumis a son
poids propre (G) qui donne un effort normal Ng vertical et une charge d’exploitation horizontale

due a la main courante non pondérée estimée & 1 KN/ml provoquant un moment de flexion.

Donc, le calcul s’effectue pour une bande de 1 ml en flexion composée (M, N). Soit une

section de :

e La hauteur H=100 cm

e L 'épaisseur ep= 12 cm

1V.2.2 Dimensions de ’acroteére :

100
100

100 em

Figure VI-1 : « Schéma statique de I'acrotére »
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1VV.2.3 Calcul des sollicitations :

IV. 2.3.1 Calcul des efforts :
1. Charges permanentes

Surface de I’acrotére :
S = {(0,12x1)+ (0,1x0,08) + (0’1’(70’02)} =0,129m?

Poids propre de 1’acrotére :
G = p, XS =25x0,129 = 3,225k N/ ml

Revétement en ciment (e=2cm ; p=20kN/m°) :

Périmétre =1+0,12+0,10+0,10+0,10+0,90 = 2.32 m

G =p, xeX Py ere=20%0,02x2,32 = 0,928kN/ml
G=4,135 kKN/ml
2. Charge d’exploitation : Q=1,00 kN/ml

IV. 2.3.2 Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D’apres le R.P.A. 99/2003, les ¢éléments non structuraux doivent étre vérifiés aux forces

horizontales selon la formule suivante : [RPA 99-v2003 N°:6.2.3]
F,=4%xCyXxAXW,

Avec .

A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,12

Cp: Facteur de force horizontale C,= 0,8

W, : Poids propre de I’acrotére W,= 4,135 KN

F,: Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

F, =4x%x0,8x0,12x4.135=1,60KN <Q = 1KN

Q=max (1,60 : 1)

Q=1,60 KN/m

b) Effort normal :
Nu=1,35G =1,35 x 4.135 = 5.58 KN/ml
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Nser = NG =4.135 KN/ml
% ¢) Moment de flexion :
Mu=15xNQ xh
=15x%x1,60x1=24KN.m
Mser=MQ =NQ xh=1,60x%x1=1,60 KN.m
% d) Effort tranchant :
V =NQ =1,60 KN/m
Vu=15V =24KN/m
Vser =V = 2,4 KN/m
% E) Excentricité :
M,

=—=—' = 4
%= N, = ssg Om

€a: ’excentricité additionnelle traduisant les imperfection géométriques initiales. [BAEL 91/99
A 4.35]
e, =max[2cm ; L/250]=max[2cm ; 100/250]=2cm
e1=eg + ea = 43+ 2 = 45cm
Prise en compte forfaitaire des effets du seconde ordre en flexion-compression a ’ELU :
L, =2xL=2x100=200cm

Ona:
= L¢/h =200/12 = 16.66 ;
= Max [15; 20 e1/h] = Max [15 ; 20 x45/12] = Max [15 ; 75] = 75;
= L¢h =16.66 < Max [15 ; 20 e1/h] = 75;

Le calcul se fait en flexion composée pour les sollicitations ultimes :

e2: I’excentricité due aux efforts du second ordre. [BAEL 91/99 A 4.3.5]

3x szx(2+ax¢)

e
? 10* xh

¢ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantané, ce rapport est
généralement pris égal a2, ¢ =2.
h : La hauteur totale de la section dans la direction de flambement, h =12 cm.
a ' le rapport du moment du premier ordre
M G
M, +M

Mg : étant I'effort normal de longue durée d'application

71



CHAPITRE IV Pré dimensionnement Des éléments Non structuraux

M : effort normal de courte durée d'application
3><(2)2
10* x0,12
eo=e1+e=0,45+0,02=0,47m

e, = x(2)= 0,02cm

V. 2.3.3 Vérification de la compression (partielle ou entiere) de la section :
d=09h;=09 x12=10,8cm;b =100cm
h 0.12
ex =€+ [d - E] =047 + [0.108 _T] = 0.518m
Mya = Nyea = 5.58x0.518 = 2,90 kN.m
= 08h(1 04h) =0,8 12 (1 0,4 12
Hec = 209 *a) 10,8 10,8

3 Mya 3 2,4 x 103 _ o014
Hbu = 75 d2 x op, 1 x 1082 x 14,17

) = 0,4938

Hpu < MBC
= Donc, la section est partiellement comprimée. Alors, le calcul se fait a la flexion simple

pour une section rectangulaire (b X h) = (100 x 12) cm?2.
IV.2.4 Calcul du ferraillage (E.L.U) :

u=0,014<0,4938 = pivot Ae, = 10 %o ; A’s =0.

fo 400
= = == —=348M
Ost T 11 348 Mpa

IV.2.4.1 Vérification de I’existence des armatures comprimée Ay, :

a=125(1-/1-2p) =1,25(1-/1—2x0,014) = 0,018
B=1-04a=1-04x0.018 = 0,992
z=dx p=0,108 x 0.992 = 0,107m

3
Ay = Mua _ _24x107 _ 64,45mm? = 0,64cm?

Ost. Z  348x0,107

Ny 5.58x 103

= 64,45 — = 48,41mm? = 0,48cm?

Age = Ag —

OsT

IVV.2.4.2 Section minimale des armatures en flexion composée pour une section

rectangulaire :

% a) Les armatures principales :
ser — NG =4.135 KN/ml ser — MQ = 1,60KNm
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Mger 1,60
Copr = = = (0,3870m = 38,70 cm
ser ser 4.135

Z

b.d.fy  egr— 0,45d
Agmin = 0,23 X J e

f eeer — 0,185d
N o3 » 100x108x21  3870-045x108 _ .,
smin = 1 400 3870 —0.185x108 _ 20cm/m

Anmin : €léments exposés [BAEL 91/99 B 5.3.1] :
Agmin = 0,0025 x bh

Ag = 0,0025 %100 * 12 = 3 cm?/ml
As=max [0,35; 1,20 ; 3] =3 cm?
Espacement : élements fléchis [BAEL 91/99 A 8.2.4.2]

E < min{2a; 25cm}

E < min{24 ;25 cm}

E < 20cm
Donc, on prend E =20 cm.
On adopte : 5®10 /ml, soit: A; = 3,93 cm?/ml ; S; = 20 cm

% b) Les armature de répartitions : [BAEL 91/99 A 8.2.4.1]

Cas de la présence des charges concentrées :

As 3,93 ,
Ar= ?= 3—=1,31 cm /rnl

Espacement : : éléments fléchis [BAEL 91/99 A 8.2.4.2]
E < min{3a; 33 cm}
E < min{36; 33 cm}
E <33 cm

On prend E =20 cm.

Dans ce cas, on adopte : 5®8 /ml, soit : A, = 2,51 cm?/ml ; S, = 20 cm
IV.2.5 Verification a PE.L.S:

IVV.2.5.1 Vérification des contraintes (E.L.S.) :
% a) Moment de service :
h 0,12
Mger = Nger X (e —Cc+ E) = 4,135 ( 0,43 —0,02 + T) = 1,943 KN.m
% b) Position de ’axe neutre :

b
Eyz + n(A;+ Ay —n(d.Ag+d'A') =0
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Avec: A’s=0etn=15, Alors:

b
Eyz — nAg(d—y) =0 = 50y + 58,95y — 636,66 = 0 = y = 3,03 cm
% ¢) Moment d’inertie :
b
[=3y® +n[As(d-y)* + As(y = d)?]

100 x 3,033

5 + 15 x 3,39 (10,8 — 3,03)? = 4486,25 cm*

b
I= §Y3 +nAs(d—y)? =

IVV.2.5.2 Détermination des contraintes dans le béton comprimeé a,.:
Mger o= 1,943

1 Y7~ 448625

O-_bC = OJ6fC28 = 15 MPA

op, = 1,31 < 6, = 15 MPa; Condition vérifiée

Op = X 3,03 = 1,31MPa

IVV.2.5.3 Détermination des contraintes dans I’acier tendu o,:

Og; = min (%fe; 1104/n X fi,g) ; Fissuration préjudiciable.
Avec : n coefficient de fissuration pour les aciers a HA ;¢ < 5mm ; On prendn = 1,5
05 = min(266,67 ;201,63) = 201,63 MPa

Mqer Gy 15 1.943 x 103
1 y)= 448625

o = 50,50 MPa < 6, = 201,63 MPa ; Condition vérifiée

Oge = M (10.8 — 3,03) = 50,50 MPa

1VV.2.5.4 Contrainte de cisaillement :

T

W pxd

T=15Q=1,5%x2,4 = 3,6 KN
3,6

= 33,33 KN/m? = 0,03333 MPa

Tu= 1x0,108
T, = min(0,1 f.,g; 4MPa); Fissuration préjudiciable
T, = min(2,5 ;4 ) = 2,5 MPa

T, = 0,03333 MPa < T, = 2,5 MPa ; Condition vérifiée
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12 10
A ~
[e0)
— N
| J [ ]

S

© 5T8/ml
o
=

5T10/ml

\ \

Figure V-2 : Schéma de ferraillage de I’acrotére
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IV.3 ETUDE DES ESCALIERS

IV.3.1 INTRODUCTION :

L’escalier est considéré comme un élément essentiel qui permet la circulation entre

différents niveaux d’une structure.

1V.3.2 PREDIMENSIOENNEMNT :

L’étude d’un escalier nécessite le respect de certains facteurs :

- L’esthétique.

- Facilité a gravir sans qui implique la conservation de la cadence d’un pas, cette

conservation est obtenue par 1’application d’une relation entre la hauteur de la marche et

le giron, c’est la relation de BLONDEL :

0,60 m< g+2h< 0,64 m

Avec h : hauteur de la marche.

g : giron « distance entre les deux contres marches ».

puits
f 1
l 1
| e L .
~ Giron
Voi.

Ce
élévation ~
contremarche

marche

apée

hauteur sous
(plafond

course ——— |

Figure V1.1 : Différentes élément d’un escalier.

La limite inférieure 0,60 correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite

supérieure 0,64 correspond a des locaux publics.

o hle plus courant varie de 13 a 17.
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o ¢ le plus courant varie de 26 a 36 (30 en moyenne).

Soit H la hauteur & monter (hauteur libre sous plafonds + épaisseur de plancher fini).

Premier escalier :

h : Hauteur de la marche :h =17 cm.
H : hauteur R.D.C jusqu’au 3éme étage : H = 340 cm.
Nombre de contremarches :

n=i=@:n:10.
h 17

Nombre de marches :
n—1=10-1=9 marches
Deuxieme escalier
Du R.D.C au 3éme étage :
h : Hauteur de la marche : h =17 cm.
H : hauteur d’étage : H = 340 cm.
Nombre de contremarches :

n=H 39 o0
h 17

Nombre de marches :
n—1=20-1=19marches
Du 4éme au 5éme étage :
h : Hauteur de la marche : h =15 cm.
H : hauteur d’étage : H = 306 cm.
Nombre de contremarches :

n=i=ﬁ:>n:20.
h 15

Nombre de marches :
n—1=20-1=19marches
Troisieme escalier
Du R.D.C au 3éme étage :
h : Hauteur de la marche : h =17 cm.
H : hauteur d’étage : H = 340 cm.
Nombre de contremarches :

n:i=ﬂ:>n=20.
h 17
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Nombre de marches :
n—1=20-1=19marches

La largeur g de la marche :

60 < g+2h <64=60 - 34 <g <64 — 34

=>26cm<g<30cm
On adopts :
o g =30cm: largeur de la marche.
O h =17 cm : hauteur de la marche.

Longueur de la ligne de foulée : Elle représente le parcours d’une descente d’escaliers

avoisinant la rompe du c6té de jour. La longueur de la ligne de foulée sera :

L=g*(n-1) avec n : le nombre de contre marche par volée.

- Dans cette étude on ne prend qu’un exemple (type I).

Figure 1V-2 : schéma statique d’escalier
IVV.3.2.1 Inclinaison de la paillasse :

Premier et 3éme escalier :
(RDC jusqu’au 3éme étage) tgo =h/g=17/30=0.566 = « =29,538

Deuxieme escalier :

(RDC jusqu’au 3éme étage) H=340cm ; tg® =h/g=17/30=0.566 = & =29,538°
(Du 4éme au 5éme étage) H=306cm :  tgar=h/g=15/30=05 = « =26.565
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I1VV.3.2.2 Epaisseur de la paillasse

L < C€ilase  AVEC:L=270cmet o =32.17°
30cosa
270
= 30%cos@217) < €aillass =10.63CM < € ijasee

SOIt . epaillasse - 15CIT1
I1VV.3.2.3 Epaisseur du palier :

L L 155 155
—<e<— = —<e<—
20 15 20 15
e =12cm

palier

I1V.3.3 Evaluation des charges et des surcharges :

Paillasse :
. ] ep Densité Poids
Désignation ) KN/ KN/m?
1 | Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
2 | Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
3 Lit de sable 0,0 17,00 0,17
4 | Revétement en carrelage vertical chxh/g=0,4x17/30 / / 0,23
5 Mortier de ciment vertical M X h/g / / 0,23
6 | Poids propre de la paillasse ey.ysa/cos(a)=0,15.25/0,87 | 0,15 25,00 4.31
7 | Poids propre des marches % x 22 / 22,00 1,87
9 Enduit en ciment (1cm) = 0,18/0,87 / / 0,21
10 | Garde-corps / / 0.10

Charge permanente : G=7.92kN/m?

Surcharge d'exploitation : Q=2,5kN/m?
o Qui=(1,35G+1,5Q).1m =14.44kN/ml
o Qseri= (G+Q).1m=10.42KN/ml
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Palier :
Désignation ep (M) Densité (KkN/m?3) Poids kN/m?
1 | Poids propre du palier e, x 25 0,12 25,00 3.00
2 | Carrelage 0,02 20,00 0,40
3 | Mortier de ciment 0,02 0,20 0,40
4 | Litde sable 0,01 17,00 0,17
5 Enduit en ciment (1cm) 0,01 18,00 0,18

Charge permanente : G=4,15kN/m?2

Surcharge d'exploitation : Q=2,5kN/m?
e Qqu=(1,35G2+1,5Q2).1m = 9,35 KN/ml
e (.2=(G+Q).1m = 6,65 KN/ml

1VV.3.3.1 Premiere volée :

1VV.3.3.1.1 Calcul du moment maximal en travée a L’E.L.U

Schéma statique : 14.44kN/ml 9,35 kN/ml

«  2.70m . < 1,55m

v

Figure 1V.3 Schéma statique des charges et surcharges (paillasse,
Les réactions :

Ra + Rp = (14.44*2.70)+(9,35*1,55) =53,48 kN.m
Y M/A =0 = -4,25Re+(14.44*2.7).(2.7/2)+(9,35%1,55).((1,55/2)+2.7) =0 = Re= 24,23 kN
Y M/B=0= +4.25Ra-(14.44*2.7).(2.7/2+1.55)-(9.35%1.55).(1.55/2) =0 = Ra=29.25 kN

Section Schéma statique Effort tranchant Moment fléchissant
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14.4;5\1:3;.1 (M T(X)= -14.44x+29,25 M(X)= -7.22x?+29,25x
V| x=0 =T(0)=29,25KN | x=0 =M(0)=0KN.m

0<x<2.7 1 ]
| |
presy "l X=2.7=T(2.7)=-9,74KN | x=2.7=M(2.7)=26,34KN.m
X
Ra'l—ll
o 25 T(X)= 9,35%-24,23 M(x)= -4,675x2+24,23x
| g W— X=0 >T(0)=-24,23KN | x=0 =M(0)=0KN.m
1,55>x>0 | | |I
SIEEEY x=1.55=T(1,55)= x=1,55=>M(1,55)=26,34KN.m
T \

—2E Jp, [-974KN

Position du moment max :
T(X)=0= -14.44x+29,25=0=x=2,025m

Le moment fléchissant maximal :
M(2.14)= -7.22*(2,025)?+29,25*(2,025)=29.62KN.m

14 44K N/ml 935K N/ml
A1¢;¢U¢¢¢¢¢h’;++%3
Ra 1 4 iRp
1.55m .
-24.23KN

26.34KNm

29.62KN.m

Figure 1V.4 Diagramme des efforts trenchant et des moments fléchissant E.L.U

E.L.U : Donc: Mumax= 29,62 KN.m
D’ou : Mut= 0.85.Mumax = 0.85*%29,62 = 25,18KN.m
Mua= 0.4.Mumax= 0.4*29,62 = 11,85 KN.m
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1VV.3.3.1.2 Calcul du moment maximal en travée a L’E.L.S

Schéma statique :

Les réactions :

1042kN/mi <

6,65 kN/ml

N

VVVVVVVVYVY VVVY

I VVVVVVVVYY VVYVY

«  2.70m . < 1,55m

v

Figure IV.5. Schéma statique des charges et surcharges (paillasse,

Ra + Ry = (10.42%2.7)+(6,65*1,55) = 38,44 kN.m
Y M/A =0 = -4.25Rp+(10.42*2.7).(2.7/2)+(6,65%1.55).(1.55/2+2.7)  => Rg= 17,36 kN
YM/B=0= +4.25Ra-(10.42%2.7).(2.7/2+1.55)+(6,65*1.55).(1.55/2) = Ra= 21,08 kN

Section Schéma statique Effort tranchant Moment fléchissant
T(x)= -10.42x+21,08 M(x)= -5.21x%+21,08x
10,42KN/mll
| M | x=0=T(0)= 21,08KN x=0 =M(0)= OKN.m
O=x<2.7 Ll [ x=27=2T@7)=T05KN | x=2.7=M(2.7)= 18,93KN.m
i % _.I'I'
Rai—l‘
T(x)= 6,65x-17,36 M(x)= -3,325x2+17,36x
r"."l""" \ 6,65KN/mI
7 * x=0 =T(0)= -17,36KN x=0 =M(0)= OKN.m
| i
0=x21,55 TTTL! x=1,55=T(1,55)= -7,05KN | x=1,55=>M(1,55)= 18,93KN.m
T! _ i

‘_K;TR‘D

Position du moment max :
T(x)=0= -10.42x21,08=0=>x=2.023m

Le moment fléchissant maximal :

M(2,023)= -5.12(2,023)%+21,08(2.023)=21,70KN.m
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14 44K N/mi 9,35KN/ml
1
RA . y v B
2925KN 4 270m i L
(5\ | |
> e 24 23KN
2.025m kN T

26,34KN.m
29,62KN.m

Figure I1V.6 Diagramme des efforts trenchant et des moments fléchissant E.L..S

E.L.S : Donc: Msermax= 21,32 KN.m
D’ou : Mrtser = 0.85.Msermax = 0.85*21,32 = 18,12KN.m
Maser= 0.4.Msermax = 0.4*21,32 = 8.53KN.m
Calcul de ferraillage (E.L.U) :
En travée (paillasse) :Mt =29,62 KN.m
h=15cm , d=0,9h=135cm et b=100cm
1 = M /bd2fye = 25,18x 10° /100 x 13.5%x14,17 = 0,09< 0.392 = A'=0
$=0,948
As =M,/ os. f.d = 25,18.10° / 348*0,948*13.5 = 5,65 cm?/ml
Alors on adopte 6T12 soit As = 6.79 cm?/ml avec St = 20cm
Armature de répartition : Ar=As/4=6.79/4 = 1.69 cm?/ml
On adopte 5T8 soit Ar = 2,51 cm?/ml avec St = 25 cm
En appuis (palier): Ma = 11,85kN.m
h=12cm , d=0,9nh=10.8cm et b=100cm
i = My /bd?foc = 11,85x 10° / 100 x 10,82x14,17 = 0,07< 0.392 = A'=0
B=0,963
As =M,/ osfd =11,85.10%/ 348.0,963.10.8 = 3,28 cm?/ml
Alors on adopte 6T10 soit As = 4.71 cm?/ml avec St = 20 cm
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Pour des raisons constructives et pour assurer la continuité des barres de ferraillage de paillasse

et palier on adopte les mémes nombres de barres 6T10
Armature de répartition : Ar=As/4=4.71/4=1.17 cm?ml
On adopte 5T8 soit Ar = 2,51 cm?/ml avec St = 25cm

Vérifications:

Condition Vérification
, As=6.79cm? . .
" ..... | Entravée Condition vérifiée
> .
Condition de non fragilité Amin=0.23b.d.foa/Fe=1,63cm? As>Anin
Justification vis a T= % = 133?:5 .10=0,23 MPa T, <T, Condition vérifiée
vis de I'effort tranchant =min(0,13f.s,5MPa)=3,25MPa
e : ASZ%(VU + 0'\/;2) A=3.66cm: L L
Vérification au niveau des L 15e 1397 A>2 54¢ms Condition vérifiée
appuis As24ﬁ(30.96+0.15'3 .0.9)=0,36cm2 '
As > 0,36cm?

1VV.3.3.1.3 Vérification des contraintes a I'E.L.S:

En travée
e Position de I'axe neutre: : Mtser=18,12 ; As=6.79cmz/ml
by?/2 - 15As (d-y) =0 = y=4,32cm
e Détermination du moment d'inertie: | = g y3 + 1) As(d-y)?
I==11270,53 cm*
e Détermination de contrainte dans le béton comprimé o :
M
0b= —— y = 18,12.10%4,32 /11270,53 = 6.95MPa
Obc = 0,6.fc28: 15MPa
opc=6,95MPa<opc=15MPa.......ccoooviiiiiiii.... condition vérifiée
Sur appuis

e Position de I'axe neutre: : mas=8.83KN.m As=4.17cm?/ml

by?/2 - 15As (d-y) =0 = y =3.10cm
e Détermination du moment d'inertie : | = g y® + 1) As(d-y)?

I= 4701.62 cm*
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e Détermination de contrainte dans le béton comprimé cbc :

1VV.3.3.1.4 Vérification de La fleche:

Mser
I

Ob=

obe = 0,6.fc2s= 15MPa

Opc = 5,83 MPa < Opbc = 15 MPa

y = 8,83.10%.3,10/ 4710,62 = 5,83 MPa

......................... condition vérifiée

14,44kN/ml \

LV vy ‘} A4 V} V‘

Condition Vérification
h/1> 3—10 0,055>0,033 Condition vérifiée

Ad/b.d< 4,2/, 0,004<0,0105 Condition vérifiée
Donc il est inutile de calculer la fléche.
1VV.3.3.2 Deuxiéme volée : 14.44kN/m

9,35 kN/ml —\ 9,35 kN/ml
‘} YYVYVY VVVVVVWYVYVYY vy V}VV VYVVVYVYVYY \AA
4,15m 1,30 m 1,50 m 1,35m

A

v

A

M
A

v
A

Figure 1V.7 Schéma statique des charges et surcharges (paillasse, palier)

D’aprés un calcule de RDM on a :
E.L.U : Donc: Mumax= 31,09 KN.m

D’ou : Mut= 0.85.Mumax = 0.85*31,09 = 26,42KN.m
Mua= 0.4.Mumax = 0.4*31,09 = 12,44 KN.m

E.L.S : Donc: Msermax= 22,43 KN.m

D’ou : Mrtser= 0.85.Mséermax = 0.85*22,43 = 19,06 KN.m
Maser= 0.4.Msermax = 0.4*22,43 = 8,97KN.m

1VV.3.3.2.1 Calcul de ferraillage (E.L.U) :

En travée (paillasse) :Mt =26,42 kN.m

h=15cm , d=0,9h=135cm et b=100cm

1 = M /bd2fie = 26,42x 10% /100 x 13.5%x14,17 = 0,10< 0.392 = A'=0
B=0,946
As=M,/ os. f.d = 26,42.10° / 348*0,946*13.5 = 5,94 cm?/ml
Alors on adopte 6T12 soit As = 6.79 cm?/ml avec St = 20cm
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Armature de répartition : Ar=As/4=6.79/4 = 1.69 cm?/ml
On adopte 5T8 soit Ar = 2,51cm?/ml avec St = 25 cm

En appuis (palier): Ma=12,44kN.m
h=12cm , d=09h=10.8cm et b=100cm
1 = M /bd?fc = 12,44x 10 / 100 x 10,82x14,17 = 0,075< 0.392 = A'=0
$=0,960
As =M,/ osfd =12,44.10%/ 348.0,960.10.8 = 3,44 cm?/ml
Alors on adopte 6T10 soit As = 4.71 cm?/ml avec St = 20 cm

Pour des raisons constructives et pour assurer la continuité des barres de ferraillage de paillasse

et palier on adopte les mémes nombres de barres 6T10

Armature de répartition : Ar=As/4=4.71/4=1.17 cm*ml
On adopte 5T8 soit Ar = 2,51 cm?/ml avec St = 25¢

1VV.3.3.2.2 Vérification des contraintes a I'E.L.S:

En travée

Position de I'axe neutre: : Mtser=19,06 ; As=6.79cm?/ml
by?/2 - 15As (d-y) =0 = y=4,32cm

e Détermination du moment d'inertie: 1= g y3 + 1) As(d-y)?

I==11270.52 cm*

e Détermination de contrainte dans le béton comprimé o :

Mier y =19,06.10%.4.32 / 11270,52 = 7,31MPa

Obc = O,6.fc28: 15MPa
opc=7, 31 MPa<opnc=15MPa......cccoeeiiiiii..

Op=
condition vérifiée
Sur appuis

Position de lI'axe neutre: : mMae=8.97KN.m As=4.17cm2/ml

by2/2 - 15As (d -y) =0 = y =3.10cm

e Détermination du moment d'inertie : | = g y3 + 1) As(d-y)?
I= 4701.62 cm*

e Détermination de contrainte dans le béton comprimé ohbc :

Mser |, = 8,97.10%.3,10/ 4701,62 = 5,91 MPa

Ob=
I
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Ohc = 0,6.fc28: 15MPa

oc=591 MPa<opc=15MPa.......ccccovviiiiii.... condition vérifiée

1VV.3.3.2.3 Vérification de La fleche:

Condition Vérification
h> - 0,055>0,033 Condition vérifiée
Adb.d<4,2/f. 0,005<0,0105 Condition veérifiée

Donc il est inutile de calculer la fleche.

1VV.3.3.3 Troisiéme volée :

14,44kN/ml \

14,44kN/ml 9,35 kN/ml

YVVY

V} V} VL VvVY V‘ A\ 4 V} V‘ V} VVYYVYVYY VIV

3,63
m A 2,10m 1,53m

A
v

4
v
A

Figure 1V.9. Schéma statique des charges et surcharges (paillasse, palier)

E.L.U : Donc: Mumax= 23,39 KN.m

D’ou : Mut = 0.85.Mumax = 0.85*23,39 = 19.88KN.m
Mua= 0.4.Mumax = 0.4*23.39 = 9.35 KN.m

E.L.S : Donc: Msermax= 16,88 KN.m

D’ou : Mrtser = 0.85.Msermax = 0.85*16,88 = 14.35KN.m
Maser= 0.4.Msermax = 0.4*16,88 = 6.75KN.m

1VV.3.3.3.1 Calcul de ferraillage (E.L.U) :

En travée (paillasse) :Mt =19,88 KN.m
h=15cm , d=0,9h=135cm et b=100cm
1 = M /bd2fyc = 19,88x 10% /100 x 13.52x14,17 = 0,07< 0.392 = A'=0
$=0,959
As=M,/ o5 f.d =19,88.10° / 348*0,959*13.5 = 4,41 cm?/ml
Alors on adopte 6T12 soit As = 6.79 cm?/ml avec St = 20cm
Armature de répartition : Ar=As/4=6.79/4 =1.69 cm?/ml
On adopte 5T8 soit Ar = 2,51 cm?/ml avec St = 25 cm
En appuis (palier): Ma =9,35kN.m
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h=12cm , d=0,9nh=10.8cm et b=100cm
1 = M /bd?f,c = 9,35x 10% / 100 x 10,82x14,17 = 0,06< 0.392 = A'=0
$=0,970
As =My / osBd =9,35.10° / 348.0,970.10.8 = 2,56 cm?/ml
Alors on adopte 6T10 soit As = 4.71 cm?/ml avec St = 20 cm
Pour des raisons constructives et pour assurer la continuité des barres de ferraillage de paillasse
et palier on adopte les mémes nombres de barres 6T10

Armature de répartition : Ar=As/4=4.71/4=1.17 cm?ml
On adopte 5T8 soit Ar = 2,51 cm?/ml avec St = 25¢cm

1V.3.3.3.2 Vérification des contraintes a I'E.L.S:
En travée
e Position de I'axe neutre: : Mtser=14.35 ; As=6.79cm?/ml
by2/2 - 15As (d -y) =0 = y =4,32cm
e Détermination du moment d'inertie: 1= g y3 + 1) As(d-y)?
I==11250,52 cm*

e Détermination de contrainte dans le béton comprimé o :

=y =14,35.10°.4,32 / 11270,52 = 5, 50MPa

Obc = O,6.fc28: 15MPa
opc=550MPa<opc=15MPa......cccoovviiiiiiii.... condition vérifiée

Ob=

Sur appuis
Position de I'axe neutre: : maser=6,75kN.m As=4.17cm2/ml

by?/2 - 15As (d-y) =0 = y =3.10cm

e Détermination du moment d'inertie : | = g y® + 1) As(d-y)?
I=4701.62 cm*

e Détermination de contrainte dans le béton comprimé ohbc :

MSI" y = 6.75.10%.3,10/ 4701,62 = 4,45 MPa

obe = 0,6.fc28= 15MPa

opc=445MPa<opc=15MPa.....ccccovviiiiiii... condition vérifiée

Oh—
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1VV.3.3.3.3 Vérification de La fleche:

Condition Vérification
hdl> 3—10 0,055>0,033 Condition vérifiée
Adb.d< 4,2/, 0,005<0,0105 Condition vérifiée
Donc il est inutile de calculer la fleche.
Apr 6T10 p.m ]
o e N S .
A/ 5T8 p.m e ||,
i R i
A g

-

Y
\:hr
A
___d_;f i
— -~
- -

T A -
A 6T10 - ___..-"_,_:-
pr p mfi____,:f:j::,_._-_’_t:;ﬂ o Ay 6T12p.m
.-d:"f__;-___,..::"}d-i
=
Figure I1V.10. Ferraillage ler et 2eme volée
Ay 6T10 p.m
| e

Ar5T8 p.m Apr 6T10 p.m

Apr 6T12 p.m

A;5T8 p.m

Figure 1V.11. Ferraillage 3eme volée

1V.3.3.4 Etude de la poutre paliére d’étage courant:

Pré dimensionnement :

= 19.66<h<29.5
On prend: h =30 cm
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d =0,9h =27cm

0,3d<b<0,4d = 8.1<b <10.80

Onprend:b=230cm
Vérification conditions RPA99 version 20
b=30cm>20cm...........

h=30cm>30cm..........

hib=1<4cm................

Evaluation des charges :

03:

..condition vérifiée

..condition vérifiée

..condition vérifiée

Charges supportées par la poutre paliére :
Poids propre de la poutre : 0.3x0.30x25=2.25kN/m

Réaction du palier sur la poutre :Rg=27.35N/m

Poids du mur : 2.71x0.15x3.0

6 = 1.24 KN/m

La charge d’exploitation : Q =2.50kN/m
Ona:qu=1.35x (2.25 +1.24) + 27.35 + (1.5x 2.5) = 35.81 KN/m
Qser =2.25+1.24+2.5+27.35 =33.34 KN/m

Calcul des sollicitations :
2
Mo=% —38.95 KN.m

Mt=0,85.Mo = 31.10 KN.m
Ma=0,4.Mo = 19.475 KN.m.

Calcul de ferraillage :

h=30cm b=30cm d=0.9*h=27cm | 5s=348MPa | Fe=400MPa
Caractéristique
M(kN.m) T B As (cm?) Actore(cm2)
En travée 31.10 0.100 0.974 3.49 4.52 soit
4T12
En appui 19.475 0.062 0.967 2.14 3.39 soit
3T12
! - - =] | — = 3712
- . - 1T12
+

" 30cm
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1VV.3.3.4.1 Vérifications(E.L.S) :

Condition de non fragilité:

Amin> 0.23bxdxftg /fe=0.98cm:

En travée: 4.52 cm: > 0.98cm?

En appuis: 3.93 cm=> 0.98cm:

Vérification de la contrainte de compression du béton:
Qser= 33.34kN/m

Mser :% =36.26 kN.m

Mt=30.821 kN.m
Ma=14.504 KN.m
En travee :
o Position de I'axe neutre: As=4.52cmz; d=27cm ; b=30cm
2 15x As(d-y)=0
15y2+67.8y-1830.6=0
=y=9.01cm

Determination du moment d'inertie:
1=22+15A(d-y)?=29257.11cm?

Détermination de contrainte dans le béton comprimé obc :

_me _30.82%10%
I 29257.11

Obc x9.01=9.49MPa

ast =0.6xfcog=15MPa
00c=9.49MPa< g5 =15MPa........ Condition vérifier
Sur appui :

Position de I'axe neutre: As=3.39cmz; d=27cm ; b=30cm
by? _
T-lSX As(d'y)—o
15y%+50.58y-1372.95=0
=y=8.02cm

Determination du moment d’inertie :

1=22+15A(d-y)?=23476.71cm?

Détermination de contrainte dans le béton comprimé obc :

_Mser_ . _14.504%103

y x8.02=4.95MPa
I 23476.71

Ohc
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ot =0.6xfcs=15MPa

0pc=4.95MPa< gst=15MPa........ Condition vérifier

Contrainte de cisaillement:

Ty
“bd
TU:E:33.342><2.95:49.18kN

2

Tu=

-3
1, =221810 " 507MPa
0.3%0.27

T,=min{0.13fc2g;5MPa}=3.25MPa
7,=0.607MPa< 7,,=3.25MPa........ Condition vérifier

Armatures transversales At:

Diamétre des armatures At @ <min {——; @i}

35’ 10
@t<min{8.57;30;12 }, On prend @=8mm
Espacement St:
St< min{0,9d;40cm } = min{24.3;40 } cm
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003)

Zone nodale S; < {min 15cm;10@ }, On prend S=12cm

Zone courante St <15@, , On prend S=18cm

Ancrage des armatures tendues:

_ @.fe _1.2x400
4XTS 4><2835

=42.33cm

La longueur de scellement droit Is: Is=—=
avec 1s=0,6 X P?xf;=2.835MPa

On prévoit une courbe égale & : r = 5.5@ = 6.6cm

Li=d—(c+2 +r)=(27-1.2/2+6.6)=17.8cm

Lg—2.19r—L;_42.36—2.19%6.66—17.8

= =5.40cm
1.87 1.87

Lo=

1VV.3.3.4.2 Calcul de la fleche:

Si les trois conditions sont vérifiées, il est inutile de vérifier la fleche.

Condition Verifications
hy/L>1/16 30/295=0,1>0,0625 Condition verifiée
h/L (1M tser/10. Moser 0.1>34.35/10%40.41=0,085 Condition vérifiée
A/b.d (104,2.f 4.62/30x27=0.0055<0,0105 Condition vérifiée

Donc il est inutile de calculer la fleche.
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1VV.4 L'ascenseur

1VV.4.1 Introduction :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou des

chargements vers différents étages ou niveaux a I'intérieur d'un batiment. 1l est prévu pour les

structures de cing étages et plus, dans les quelles I'utilisation des escaliers devient trés fatigant.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans une

qui on doit lui associer les dispositifs mécaniques permettant se déplacement (le moteur

électrique; le contre poids; les cables).
IV.4.2 Etude de I'ascenseur :

L'ascenseur moderne est composé de trois constituants essentiels :

e e treuil de levage et sa poulie

e lacabine ou la benne

e |e contre poids
La cabine et contre poids sont aux extrémité du cable d’acier qui porte dans les gorges de la
poulie Le treuil soit :
Pm « poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.
Q :lacharge dans la cabine

Q

Pp : le poids de contre poids tel que Pp=Pm+ 2
Dans notre projet, I'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes
D’apreés la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes avec une
surface utile de la cabine de 1,96 m2.
Ses dimensions selon (NFP82-22)
Largeur :1,4m
profondeur : 1,4 m
hauteur :2,2m
la largeur de passage libre : 0,8m
la hauteur de passage libre : 2,00m
la hauteur de la coursse  : 34,00m
La surface latérale S= (2x1,4+1,4)x2,2=9,24 m?
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CHAPITRE IV
P 2,00 m _
A c

A [ L —— Le contre poids
(=)

el D I La cabine

QI <

N\ -
v ) E

A E— L

0,3m 1.40m 0,3m
0,2m

L’épaisseur de la dalle qui supporte I’ascenseur : h0=16 cm

Soit (S) la surface des parois :

a)Le poids mort :

Poids de la cabine: S=(2x1,4+1,4)x2,2=9,24 m? M1 =11,5x8,8x1,4 = 148,8 kg

M2 = 110x4,4 = 484 kg

Poids de plancher : S=2,00x2,2=4,4 m?2

M3 = 20x4,4 = 88 kg

Poids du toit :

M4 = 60+(80x1,4) = 172 kg

Poids ’arcade :

M5 = 40 kg

Poids de parachute :

M6 = 80 kg

Poids des accessoires :

M7 = 2x30 = 60 kg

Poids des poulies de mouflage :

M8 = 80+ (1,6x25) =120 kg

Poids de la porte de cabine :S=0,2x0,8=1,6m?

i=8

P, =>_M, =1192,8kg

i=1

Q 1192,8 + % =1530,3kg

-Le poids mort total est :

-le contre poids : Pp = Pm+
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b) calcul de la charge de rupture :

Selon (NFP-82-202), la valeur minimale du coefficient du sécurité Cs est de 10. Pour notre

cas en prend Cs=12.

D
Le rapport d : (D : diamétre du poulie et d : diamétre du cable) est au moins de 40 qu’elle que
D_
soit le nombre des tirons , Prenons d et D =500mm =d=12,22 mm
Ona:Cr=CsM......... 1)

Avec Cs: ceefficient de sécurité du cable
Cr: quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du céable.
M : charge statique nominale portée par la nappe
M=Q +Pm+Mg............ Q)
Mg : Poids du céble.
On néglige Mg devant (Q+Pm) (Mg<<Q+Pm) =>M=Q+P
Donc C; = Cs.M= Cs.(Q+P)=12(675+1192,8)=22413,6kg
C’est la charge de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de cablage « 0.85 »

224136
" 085

La charge de rupture pour « n » cable est : C/=C; (1 cableyX m* n

=C

= 26368,94kg

Avec m: type de mouflage (Assemblage de poulies) (2brins, 3brins, ...)
n : nombre des cébles
Pour un cable de d=12,22 mm et m=2 on a : Cr (1canle)=8152kg

C, ~26368,94
Crioaney M 8152x2

n= =1,62

Soit n =2 cables.

Le nombre de cébles doit étre paire et cela pour compenser les efforts de tension des cébles.
Le poids des cables (Myg)

MQ:mX nxl|

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

| : longueur du cable =34 m

n : nombre des cébles = 2.

Mg=mXnX|=0,515x 2 x 36 = 37.08 kg

(2)= M =Q +Pn+My= 675 +1192,8 +37.08 = 1904,88 k
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Vérification de Cr :
Cr=Crzcanley Xmxn=8152x 2 x 2 x 0,85 =27716,8 kg
27716.8 1456
r=CsM — Cs= C/M = 1904.88 >12 ol vérifiée

Calcul de la charge permanente total G:
G=P, +P, + P + M,

treui

Pm : poids mort total

Ptreuil : Le poids de (treuil + le moteur) : Piesit = 1200 kg

Pp: le contre poids

Mg : le poids des cables

La charge permanente totale : G =1192,8 +1530,3 +1200 +37.08 = 3960,18 kg
la surcharge : Q =675 kg

Qu =1,35G+1,5Q = 6358,74 kg

Vérification de la dalle au poingonnement :

La dalle de I’ascenseur risque le poingonnement sous 1’effet de la force concentrée appliquée

par I’un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 04 cotes) .
La charge totale ultime : qu = 6358,74 kg
1
Chaque appui regoit le 4 de cette charge qu
Soit :qo la charge appliquée sur chaque appui

@=L 6352'74 ~1589,69kg

Selon le BAEL 91 la condition de non poingonnement a vérifier est :

f
q, <0.045p,.h,.—2 do
0 0 s /
Avec : h, /ZI 45°
Qu char-ge de calcul a I'E.L.U h, /ZI
ho : Epaisseur totale de la dalle.
7.5 10 7.5

Uc : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

La charge concentrée qo est appliquée sur un carré de (10 x10) cm?
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,26 U=0,74 u3=0,26
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3) le rectangle (3)

U =126cm
V =84cm

{

4) le rectangle (4)

=74cm

V=84cm

irections :

Les moments suivant les deux d

M, =(M, +vM,)P
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My :(M2 +vM1)P
Avec V : ceefficient de Poisson

ALELU (v=0)

{Mn =M,P
M, =M,P

P=P'S

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

P’:&:Mzz’ﬁl&lwg/m2
uv 0,26.0,26
Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1),(2),(3)et (4) sont résumés dans le
tableau suivant: Lx=2,00m ; Ly=2,20m
Rectangle | u AR LL M2 Surface | P’ P=P".S Mx My
L. | Ly S(m?) | (Kg/m?) | (Kg) (Kg.m) | (Kg.m)
1 0,63 | 0,62 | 0,078 | 0,062 | 1,71 23505,77 | 40194,87 | 3135,2 | 2492,08
2 0,37 | 0,62 | 0,106 | 0,079 | 1,006 23505,77 | 23646,80 | 2506,56 | 1868,09
3 0,63 | 0,38 | 0,093 | 0,081 | 1,06 23505,77 | 24916,12 | 2317,2 | 2018,20
4 0,37 | 0,38 | 0,129 | 0,110 | 0,62 23505,77 | 14573,58 | 1879,99 | 1603,09

Les moments dues aux charges concentrées :

My, =M, —~M, —M, + M, =1914391, m
My, =M, ~M,,~M  +M,, = 2088308, m

Moments dues aux charges reparties (poids propre de la dalle):
Chargement :

Lx=2,00 m
Ly=2,20m ho=16 cm
- poids propre : G=0,16 x 2500 =400 kg/m
- charge d'exploitation : Q = 100 Kg /m
Charge ultime: qu=1,35G+1,5Q=690 kg/m

Sollicitations :

a:I—X:2—22:0,9>0.4:>
' La dalle travaille suivant les deux sens
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MXZ :l’lx'qp'l)z(
Myz :uy'sz

L-09— u, =0,0456 M,, =125,86 kg.m/m 0.5Mox
n, =0,7834 M., =98,60 kg.m/m L
Les moments appliqués a la dalle: 0,75 Mox
My =My, + M, =191,43 + 125,86 = 317,29 kg.m/m N
My =M, + M, =208,88 + 98,60 = 307,48 kg.m/m 0,5Mox < >
0,5Mox I\ 21 0,5Mox

Moments retenus :
0,75Moy
En travée:

Mix = 0,75.Mox =237,97 kg.m/m
My = 0,75.Moy =230,61 kg.m/m

Sur appuis:

Max = May: 0,5.M0x :158,645 kgm/m

Calcul du ferraillage de la dalle:_Le ferraillage se fait sur une bande de (1m) de largeur

Données :
e Largeur de la poutre b=100cm.
e Hauteur de la section h=16cm
e Hauteur utile des aciers tendus d=0,9h=14,4 cm. ou d= 16-2=14 cm en prend
d=14 cm

e Contrainte des aciers utilisés fe=400 Mpa, o©s=348Mpa
e Contrainte du béton a 28 jours fcs=25 Mpa, fnc=14,17Mpa.
e Contrainte limite de traction du béton ftos=2,1Mp
e Fissuration peu préjudiciable

En travée :

Sens Ly:

Le moment ultime: My =237,97 kg.m =2379,7 N.m

Le moment réduit py :

99



CHAPITRE IV Pré dimensionnement Des éléments Non structuraux

My 2379,7
bxd?xo, 100 x (14,00)2x14,17

1L =0,008 %2 80996

=0,008 <y, =0,392 > A'=0.

M, 2379,7
* Bxdxo, 0,996x14,4x348

=0,48cm¥ml
La section d'acier (Asx):

Sens Ly:

Le moment ultime:Mw =230,61 kg.m =2306,1 N.m

Le moment réduit yy :
M, 2306,1
l_j_ = =
bxd?xo,. 100 x(14,00)2x14,17
1 =0,008—2**_58—=0,996

=0,008 <y, =0,392 > A" =0.

rs M, 2306,1

) = =0,46 cm?/ml
Bxdxo, 0,996 x14,00 x 348

La section d'acier (Asx):

Sur appui:

Le moment ultime:Max =May =158,645 kg.m =1586,45 N.m

Le moment réduit py :
M, 1586,45
u = —
bxd?xc,. 100 x(14,00)?x14,17
i =0,005—2%_58-0,9975

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

M, 1586,45

N = =
* Bxdxo, 0,9975x14,00 x 348

La section d'acier (Asx):

=0,32cmzml

Section minimale des armatures:

Puisque ho=16 cm (12 cm < hp <30 cm)

On peut appliquée la formule suivante:

Sens Ly:

Ay min=8.ho(m)=8.0,16=1,28 cm?/ml.

Aty = 0,46 cm?/ml < Aymin =1,28 cm2/ml — on prend Aty= Aymin =1,28 cm#/ml
Aay = 0,32 cm#ml< Aymin =1,28 cm2/ml — on prend Aay= Aymin =1,28 cm?/ml
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Sens Lx:
A = AY i [B_Taj :1,28(3_—20’9j =134cm? /mL.

Aty = 0,48 cm2/ml < AXmin =1,34 cm2/ml — on prend Atx= AXmin =1,34 cm#/ml
Aax = 0,32 cm&ml< AXmin =1,34 cm2/ml — on prend Aax= AXmin =1,34 cm2/ml

Choix des aciers:

Le diamétre: ho =16cm = 160 mm

h
<2 s @<16mm.
¢ 0 ¢

Ona:

En travee:

Sens Lx:
Atx =1,34 cm?/ml 4T10 p.m = 3,14 cm?/ml
Stx< min (3ho, 33cm) = { Stx=25cm
Stx<33cm

Sens Ly:
Aty=1,28 cm?/ml 4T10 p.m = 3,14 cm#ml
Sty<min (4ho, 45 cm) :J Sty=25cm

Sty < 45cm

Sur appuis (chapeaux):

St=25cm

Aa=1,34 cm?/ml 4T10 =3,14 cm?/ml
{St <33cm {

Nécessité de disposer des armatures transversales :

1) La dalle est bétonnée sans reprise

21, <1,

u tot

b.d
={V, +V, SensLx

= {Vy +V, SensLy

avec:t, =

— 10.h .
et T = 3 % .min(0,13fc,, ;5Mpa)
Vu tot
Vu tot
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On calcule Vx et Vy:( efforts tranchants dus aux charges reparties):

L
Vv, =qu—xL V>V,
2 142
a>04= 2

Lx
Vy =q, ?

Charge ultime de la dalle: qu=1,35G+1,5Q=690 kg/m =6900 N/m

v, :6900§>< L

=4761N + 4,76KN

H

1+

V, =% =4600N =4,6KN <V,

Donc:

On calcule Vv et Vu (efforts tranchants dus aux charges localisées):

_ Py 188969 oo
2u+v  2.0,26+0,26
D, 1589.69 _ 50 2o

(W=—"<W) <
3.u 3.0,26

Comme (u=v=26 cm)=Vu=Vv=20,38 KN
Donc I'effort total Viot :

»  Sens Lx: V= VX + Vv =4,761+20,38 =25,14 KN
= SensLy: Vw=Vy+Vu =46 +20,38=24,98 KN
D’ou: Viet=max (ViotX , Vioty)
Vit=25,14 KN
Donc:

_V, _ 2514.10°

" bd 1000.144
15cm < h, =16cm <30cm  on Vvérifiée que :

10.h,

=0,174 MPa.

T, < Tuim = .min(0,13fc,,;5Mpa)

10.0,16

1, =0,174MPa < Tuim = .min(0,13.25 ;5Mpa) =1,73 MPa......... condition vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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1V.4.3 Les vérifications a L’E.L.S :
- Calcul des sollicitations a L’E.L.S :

a) charge localisée:

Mox = (M1+V M2) p' ser

MOy = (MZ"'V Ml)p'ser Avec:V = 0,2(E.L.S)
P

aser SI

P'ser=Qser .S' = u.v

Paser 1
qser = ; Paser = (G + Q)_
u.v 4

Paser=(3960.18+675).1/4=1158,80 kg

Donc:gser=1158,80/(0,26)2=17141,94 kg/m?

P'ser=17141.94.S'

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

tableau suivant:

Rectangle U/Lx ' V/Ly Mz M2 S'(M?) | P'ser=Qser.S"  Mox(kg.m) = Moy(Kg.m)

1 0,63 0,62 0078 0,062 1,71 29299,7 2648,7 2273,66
2 0,37 0,62 0,106 0,079 1,006 | 17237,12 2099,48 1727,16
3 0,63 0,38 0,093 0,081 | 1,06 18162,38 1983,33 1808,97
4 0,37 0,38 0,129 0,110 0,62 10623,3 1604,12 144264

- Moment due aux charges localisées :

Moxc = Mox1 -Mox2 -Mox3s +Moxa = 170,01 kg.m/m
Moyc= Moy1 -Moy2 -Moysz +Moys = 180,17 kg.m/m

b- Moment due aux charges réparties (E.L.S):

G=0,16.2500 = 400Kg/m?; ep =16cm
Q =100kg/m?2 .
Qser =100+400 = 500K g/m?

L ;
o= L—X =0,9> 0,4 — la dalle travaille dans les deux sens
y
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u, =0,0528

M, =0,8502

M, =H,.q L% =0,0528.500.22=105,6 kg/m
M, =.H,.M,, =0,8502.105,6 =89,78 kg.m/m

a=0,9 (EL.S) :>{

Les moments appliqués au centre de rectangle d'impact seront donc :
Mox= Moxct Moxr=170,01+105,6=275,61 kg.m/m
MOy: Mch+ MOyr:180,l7+89,78:269,95 kgm/m

Les moments en travées et en appuis :
M, =0,75M_, = 206,71kg.m

M, =0,75M,, = 202,46kg.m
M., =M,, =0,50M,, =137,81kg.m

- vérification des contraintes dans le béton :
Suivant Lx:

v' En travée :
Mt, =20671N.m ;A =314cm’/mL; A'=0

Position de I’axe neutre (y) :
Y= by?/2+nAs’(y-d)-nAs(d-y)=0
Ona:

As=0 ;et n=15

D’ou:

50y2-15.3,14(14,4-y)=0

Donc : y=3,24cm

Calcul du moment d’inertie:

I= by®/3+15As (d-y)?

1=100. (3,24)%/3+15.3,14(14,4-3,24)2
I=6700cm*

La contrainte dans le béton oy :

obc = K..y= (Mser/l).y
obc =2067,1./6700.3,24=0,999=1,00 Mpa

La contrainte admissible du béton o :
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'obc=0,6 fcos=15MPa
Alors :
obc =1,00 Mpa<Ebc= I5SMPa .................. condition vérifiée
Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent.
v/ sur appuis :
Mapp=137,81 kg.m A,=3,14cmz/ml ,A’ =0,

Position de I’axe neutre (y) :
Y=3,24cm

Moment d’inertie (I):

I=6700 cm*

La contrainte dans le béton e :

obc = K..y= (Mser/l).y
obc =1378,1./6700.3,24=0,67 Mpa

La contrainte admissible du béton o :

'obc=0,6 fcog=15MPa
Alors :
obc =0,67 Mpa<€bc=15MPa .................. condition vérifiée
Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent.
% Suivant Ly:
v' En travée :

Mt, =202,46kg.m A, =20lcm?/ml ;A"=0

Position de I’axe neutre (v) :
Y= by?/2+nAs’(y-d)-nAs(d-y)=0
Ona:

As’=0 ;et n=15

D’ou:

50y2-15.2,01(14,4-y)=0

Donc : y=2,66 cm

Calcul du moment d’inertie:
I= by®/3+15As (d-y)?
1=100. (2,66)%/3+15.3,14(14,4-2,66)?
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1=4782,87 cm*
La contrainte dans le béton o :

onc = K..y= (Mser/l).y
onc =2024,6./4782,87.2,66=1,13 Mpa

La contrainte admissible du béton o :

obc=0,6 fcos=15MPa

Alors :

obc =1,13 Mpa< Gbe=15MPa ..o condition vérifiée
Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent.

Disposition du ferraillage:

-Arrét des barres :

C’est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage total.
Fe400 ; fcs=25MPa.
Donc : Ls=40® = 40.0,8 = 32cm.
* Cas des charges uniformes.
Arrét des armatures en travée et des chapeaux par moitié, les aciers traversant le contour et
ancrés au de la de celui-ci.

Arrét des barres sur appuis :

: (0,3 + 8 j
Li=max (Ls; 4 Mo Lx)=max (32cm ; 40cm).
L1=40cm.
Lo=max (Ls.L1/2) = max (32cm ; 20cm)
L2=32cm.

Arrét des barres en travée dans les deux sens :

Les aciers armant a la flexion la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis
a raison d’un sur deux dans le cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance des
appuis inférieurs au Lx /10 de la portée.
Lx /10=200/10=20 cm
Armatures finales :
Suivant Lx: Ai=3,14cm?/ml soit4T10 /mL avec S=25cm
Aa=3,14cm?/ml soit4T10 /mL avec S=25cm
Suivant Ly: Ai=2,01cm?/ml soit 4T8 /mL avec Si=25cm
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Aa=3,14cm?/ml soitdT10 /mL avec Si=25cm

| Ly=2,2m I
NIRRT NN
IRNNNIRIRIERRIRIRIRIRIRINInIR
R 4T10/mL T
—+— Lx=2,0
| _A4T10/m
O e e b b b b b b b
NER’EERRRRRRRRRREEER

Figure 1V.1-Ferraillage Supérieur du panneau de dalle -
—— 4T10/mL

4T10/mL

FigurelV-2 - Ferraillage Inférieur du panneau de dalle

- Voile de la cage d’ascenseur :

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003); I'épaisseur du voile doit étre > 15 cm.

On adopte une épaisseur ep =20 cm.

Dans notre cas le voile de la cage d’ascenseur n’estpasun | == -

élément porteur, il sera ferraillé par:
Amin=0,1% b.h+=10,1.0,01.100.20 = 2cm?/ml [

Le voile est ferraillé en deux nappes avec 5T10/ml soit ASCENSEUR

22

(Aadopte = 3,93cm2/ml)

L’espacement St=20cm.

2,00
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CHAPITRE V Etude Sismique

V.1 Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potenticlle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux

ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.

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

période de la structure et de la nature du sol.

Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exergue le

comportement dynamique de I’ouvrage.
V.2. Méthode de calcul :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené

par les trois méthodes qui sont :

- La méthode statique équivalente ;
- La méthode d’analyse modale spectrale ;

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle.
Dans notre cas, D’apres le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et classée dans

la zone sismique 1.

Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du fait que notre Tour ne répond pas
aux critéres (4.1.2) exiges par le RPA 99 / version 2003, quand a l'application de la méthode

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

Le batiment ou bloc étudié, satisfait la regularité en plan et en élévation avec une hauteur
au plus égale a 65m en zones | et Il. Donc nous avons utilisé une méthode dynamique
(méthode d’ analyse modale spectrale) en utilisant le logiciel de calcule des structures

logiciel Etabs 9.7.4
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V.3 Méthode d’analyse modale spectrale :

V.3.1 Principe de la méthode :

Le principe de cette méethode est de rechercher, pour chaque mode de vibration, le

maximum des effets qu’engendrent les forces sismiques dans la structure, représentées par un

spectre de réponse de calcul. Ces effets seront combinés pour avoir la réponse de la structure,

V.3.2 Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représenté par le spectre de calcul suivant :

(125A(1+1)(25 9—1)
) T1 ) r]R

| 2,5%(1,254) (T2)2/3 (E)% (9)

0<T<T,

2,5n(1,254) x (%) T,<T<T,

T

2125 (@) (2) ' n, <7 <304

T

3 T R T>30S

V.3.3 Nombre de mode a considérer :

D’apres le RPA 99/2003 (article 4.3.4 -a) :

1. Pour les structure représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,

le nombre de mode de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation

doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90 % au moins de la masse totale de la structure.

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de
la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la
réponse totale de la structure. Le minimum de modes a retenir est de trois (03)

dans chaque direction considéreée.

2. Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir

doit étre tel que : K > 3v/N et T}, < 0,20 sec

N : nombre de niveau au-dessus du sol et T, : la période du mode K.
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V.4 Calcul de I’effort sismique a la base :

V.4.1 Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale « V' » est appliqué a la base de la structure et doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales, selon la formule :

_AXDXQ
R
A : Coefficient d’accélération de zone, il est tiré a partir du tableau 4.1 (RPA 2003) ;
Zone
Groupe [ lla | llb i

1A 0,15 0,25 0,30 | 0,40

1B 0,12 | 0,20 | 0,25 | 0,30

2 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25

3 0,07 0,10 | 0,14 | 0,18

Tableau V.1 : Coefficient d’accélération de zone
Dans ce cas, A=0,10
Q : Facteur de qualité : Q = 1+ X3 P,
P, - est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q est satisfait ou non, sa valeur est

donné par le tableau suivant :

Pq
LY Ve Non
Critere q Observe ;
observé
1. Condition minimales sur les filles de
0 0,05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10

Tableau V.2 : Pénalité a retenir pour le critere de qualité
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Voici les criteres a prendre en compte :
Q =1+ (0,054 0,05+ 0,05+ 0,00+ 0,05+ 0,10) = 1,30

R : Coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le
tableau 4.3 du RPA 2003 en fonction du systéme de contreventement, en cas d’utilisation de

Systemes de contreventement différents dans les deux directions considérées, il y a lieu

d’adopter pour les coefficients R la valeur la plus petite, dans ce cas R =4

e Apres plusieurs études de variantes comportant différentes disposition des voiles on a

choisi la variante suivante

e W Poids totale du batiment, W est égal a la somme des poids W;calculés a chaque

niveau (i) :

o W= Z?:l Wi ,avec Wi = WGL' + BWQL'

e W, : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuels,

solidaire de la structure ;

e Wy, : Charges d’exploitation ;

e [ : Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donnée par le tableau suivant :

e [(:030
Cas Type d’ouvrage B

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés | 0,20

Batiments recevant du public temporairement :

2 Salles d’exposition, ...
0,30

Salles de classes, ...
0,40
3 Entrepots, hangars | 0,50
4 | Archive, bibliothéques, réservoirs et ouvrage assimiles | 1,00
5 Autre locaux non visés ci-dessus | 0,60

Tableau V.3 : Coefficient de pondération

112




CHAPITREV Etude Sismique

Figure V.5-Disposition des voiles
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Les Trois modes par le logiciel Etabs 9.7.4

AU G G R GO ol

i 2l

Mode 1: Translation suivant X

N SRR GRS RN G i1

¢

=

@%ﬁ? ?

Mode 2 : Translation suivant y

Mode 3 : Rotation suivant Z
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V.4.2.Détermination des poids (Wt) de la structure :

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées

par le logiciel Etabs 9.7.4

Wit =23001,64 KN
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie du site, du

facteur de correction d’amortissement « 1 » et de la période fondamentale de la structure « T ».

(2,51 0<T<T,
2
T,\3
D=<2,5n(7) T, <T<3s
2 5
T,\3 /3\3
251(3) (7) r=9s

T,et T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, leurs valeurs sont donné par le
tableau suivant :
T1=0,15s et T.=0,50 s (site meuble S=3)

Le facteur de correction d’amortissement « 1 » est donnée par la formule suivante :

ne | >07=7y=0882

(2+¢)
& : Pourcentage d’amortissement critique
E=7%. (Portique en béton armée et de remplissage dense)
¢ : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de structure

et de 'importance des remplissages, il est donné par le tableau suivant :

_ Portiques Voiles ou murs
Remplissage i i
Béton armé | Acier | Béton armé / Macgonnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

Tableau V.6 : Pourcentage d’amortissement critique

a) Estimation de la période fondamentale de la structure :

La periode fondamentale calculée numériquement doit étre inférieure a celle donnée par
les formules empiriques donnée par le RPA 99/V 2003 (formule 4-6 de ’article 4-2-4) et évaluée

au paragraphe a la page 55 (Tayn< 1,3 T emp).

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau (N) ;
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C; : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage, il est
donné par le tableau 4.6 du RPA 2003.

= 19,72
T = Cp.h3/* Ou:{}é: o 0'50_'”

T,=005*(19.72) — T,=047s

T=0.09 h /\D Dx =21,8 m et Dy = 14,60 m

T,=0.09%(19.72) N21.8=0.38 s T,=0.09*(19.72) /N14.60 = 0.46s
T=min (T, T2, T3) = 0,38

b) Calcul de Peffort :

AXDXQ 0,1x2.2x1,30
=—x W= 7

Vx X 23001,64 = 1644,61 kn =Vy

On doit verifier que la résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante de la force

sismique déterminée par la méthode statique équivalente.

On vérifié aussi que la période dynamique Tg,,,ne doit pas étre supérieur a la majoration

de 30% de la période statique fondamentale T :

Mode Période UX Uy uz SumUX SumuUyY
1 0,486581 | 73,2917 1,3575 0 73,2917 1,3575
2 0,366424 | 1,6002 63,1606 0 74,8918 64,5182
3 0,295891 | 0,0081 10,7384 0 74,9 75,2566
4 0,113117 | 15,006 0,2823 0 89,9059 75,5389
5 0,084758 | 0,5069 12,3839 0 90,4129 87,9229
6 0,070268 | 0,0028 2,3698 0 90,4157 90,2927
7 0,049186 | 5,386 0,0793 0 95,8017 90,372
8 0,036377 | 0,1166 4,4987 0 95,9183 94,8706

Vérification des périodes.
T dyn T emp 13T emp T dyn<1,3T emp
0,486 0.38 0.494 C. Verifié
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Calcul des coefficients de participation modale : On doit vérifier que : Y, ai > 90%
Sens longitudinal : Y} ax = 90,4157% > 90%......cccovevvevrevreereerennne. condition vérifiée
Sens transversal : Y, ay =90,2927 % > 90%.....c.ccveveeeevrerreereereneen. condition verifiée

Les valeurs de la force sismique obtenue apres 1’analyse dynamique de etabs :

de (t) de (t)

Forces sismiques 1525,23 1401,02

e Sens longitudinale :

V4x = 152523 KN > 80%V,, = 1315,68 = Condition vérifiée
e Sens transversal :

Vay = 1401,02 > 80%V,, = 1315,68 = Condition vérifiée

Centre de gravité des masses :

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des masses
de chaque ¢lément (Acrotere, Balcon, plancher, poteaux, poutres, voiles, ...etc.). Les

coordonnees du centre de gravité des masses et données par :

Z M, x X, Z M, xY,
e ="=— Et Y =—
2M 2M,
M : Masse de 1’¢lément considéré.
Xi : Cordonnées du centre de gravité de cet élément par rapport au repére (0X).
Y\ : cordonnées du centre de gravité de cet €lément par rapport I’axe (oy).
V.5 Veérification de la distance entre le centre de masse et le centre de rigidite :

L’excentricité accidentelle

L’excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion. Pour
toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes rigides dans leur plan, le
RPA99/Version2003 (art4.3.7) préconise de prendre en compte a chaque niveau et dans chaque
direction une excentricité accidentelle par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des

deux valeurs suivantes :

5% de la plus grande dimension du batiment a chaque niveau (cette excentricité doit étres prise
de part et d'autre du centre du torsion).

L'excentricité théorique résultant des plans.
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Sens X
Story Diaphragme | XCCM | XCR | 5%L | XCCM-XCR | Observations
ETAGE 5 DT 10,742 | 9,763 | 111 0,979 cv
ETAGE 4 D1 10,742 | 9,777 | 111 0,965 cv
ETAGE 3 D2 10,742 | 9,786 | 1,11 0,956 cv
ETAGE 2 D3 10,743 | 9,813 | 111 0,93 cv
ETAGE 1 D4 10,743 | 9,899 | 1,11 0,844 cv
RDC D5 10,743 | 10,187 | 1,11 0,556 cV
Sens 'Y
Story Diaphragme | YCCM | YCR | 5%L XCCM-XCR Observations
ETAGE 5 DT 7,37 7,386 | 0,753 -0,016 cv
ETAGE 4 D1 7,332 | 7,363 | 0,753 -0,031 cv
ETAGE 3 D2 7,328 | 7,335 | 0,753 -0,007 cv
ETAGE 2 D3 7,317 | 7,279 | 0,753 0,038 cv
ETAGE 1 D4 7317 | 7,153 | 0,753 0,164 cv
RDC D5 7,317 | 6,938 | 0,753 0,379 cv

Tableau V.7 : les Tableau: L’excentricité. dans les deux sens.

V.6 Calcul des déplacements :

Sous I’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.

Pour éviter 1’augmentation des contraintes dans les systémes de contreventement, les

déplacements doivent étre calculés pour chaque élément de contreventement, les deplacements

relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser

1% de la hauteur de 1’étage.

Ak = 6]( - 6k—1 < 6_]( avec : 6k = R5ek

e R : Coefficient de comportement ;R =5

e 0§, : Déplacement du aux forces sismiques F;(y compris 1’effort de torsion)

e §, : Déplacement admissible (égale & 1%he)

Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux

dans les deux sens, longitudinal et transversal.
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Sens X
Story uUx | Uy dek 0k=R.dek | Ak=d0k-—odk-1 |1%*h|observations
ETAGE S | 00072 |0,0011 | 0,007284 | 0,029134172 | 0,004865674 | 0,0306 cV
ETAGE 4 | 0006 |0,0009 | 0,006067 | 0,024268498 | 0,005261131 | 0,0306 cV
ETAGE 3 | 00047 |0,0007 | 0,004752 | 0,019007367 | 0,006447112 | 0,034 cV
ETAGE 2 00031 |0,0005| 0,00314 | 0,012560255 | 0,005713358 | 0,034 cV
ETAGE1 | 0,0017|0,0002 | 0,001712 | 0,006846897 | 0,004807289 | 0,034 cV
RDC 10,0005 |0,0001| 0,00051 | 0,002039608 | 0,002039608 | 0,034 cV
Sens 'Y
Story UX uYy dek 0k=R.dek | Ak=98k-dk-1 |1%*h |observations
ETAGE 5 | 0,0011 | 0,0037 | 0,00386 | 0,015440207 | 0,002528197 |0,0306 cv
ETAGE 4 | 0,0009 | 0,0031 | 0,003228 | 0,01291201 | 0,00291201 |0,0306 cv
ETAGE 3 | 0,0007 | 0,0024 | 0,0025 0,01 0,003294778 | 0,034 cv
ETAGE 2 | 0,0005 | 0,0016 | 0,001676 | 0,006705222 | 0,003406737 | 0,034 cv
ETAGE 1 | 0,0002 | 0,0008 | 0,000825 | 0,003298485 | 0,002033573 | 0,034 cv
RDC | 0,0001 | 0,0003 | 0,000316 | 0,001264911 | 0,001264911 | 0,034 cv
Tableau V.7 : les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens.

Les déplacements relatifs inter-étages sont vérifiés et par conséquent le critere de

justification de la sécurité de ’article 5.10 du RPA 99/2003 est vérifié.
V.7 Justification Vis A Vis De I’effet P-A :

Selon le Rpa99/2003 (I’article 5.9), Les effet de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A)

peuvent étre négligés si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pk
" Vk.hk
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Sens X
Story pk Ak vk hk Ok observations
ETAGES | 423405 0,004866 492,2 | 3,06 | 0,01367842 cV
ETAGE4 | g14454 0,005261 861,11 | 3,06 | 0,01626169 cV
ETAGE3 | 1216749 0,006447 1150,26 | 3,4 | 0,02005817 cV
ETAGE2 | 1617056 0,005713 1359,89 | 3,4 | 0,01998176 cV
ETAGEL | 19626,29 0,004807 147454 | 3,4 | 0,01881928 cV
RDC 23001,64 0,00204 152523 | 3,4 | 0,00904672 cV
Sens'Y
Story pk Ak vk hk Ok observations
ETAGES | 423405 | 0,002528 | 456,23 |3,06| 0,00766764 cV
ETAGE4 | g14454 | 0002912 | 791,61 |3,06| 0,00979099 cVv
ETAGES3 | 1216749 | 0,003295 | 1054,82 | 34 | 0,01117815 cV
ETAGE2 | 1617056 | 0,003407 | 1246,95 | 34 | 0,01299379 cV
ETAGE1 | 19626,29 | 0,002034 | 1353,12 | 34 | 0,00867527 cV
RDC 23001,64 | 0,001265 | 1401,02 | 34 | 0,00610795 cV

Tableau V-8 : Vérification de I’effet dans les deux sens

V.8 Conclusion :

Aucun risque de soulevement du batiment, car le poids du batiment étant plus grand que
celui de la portance extréme. Par comparaison entre les forces horizontales dues au séisme et

celle dues au vent, on remarque que le cas le plus defavorable a prendre en consideration dans les

calculs est le cas de 1’action sismique, car elle est la plus importante.
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CHAPITRE VI Etude Des Portiques

V1 .1 Etude des poteaux

V1.1.1 Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol, elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres) et
les voiles, ces élément sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et aprés le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et

bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genres de sollicitations
V1 1.2 Méthode de calcul :

En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion et un effort normal et un

effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée

Combinaisons speécifiques de calcul :

o Combinaisons fondamentales : « 1°" genre » BAEL 91

1 1,35XG +1,5XQ..ueiiiin, (ELV)

o Combinaisons accidentelles : « 2™¢  genre » RPA 99
" 0,8 xG + E et G+Q+1,2E

Dans le calcul rela;tif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (ys, yn )
Pour une situation accidentelle: [ ys=1 = 0,=400 Mpa.
¥b =1,15 = 03,=18,48 Mpa
Pour une situation courante : ys=1,15 = g,=348Mpa.
yb =15 = 0,=14,17 Mpa

Ferraillage exigé par R.P.A 99(version 2003) :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet.
- Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,7% (zone I)
- Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 04% en zone courante, 06%

en zone de recouvrement.
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Le diamétre minimum est de 12 mm

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 1)

La distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25 cm en zone I.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones nodales.

- 1°Genre: 1,35G+1,5Q = [Nmax ; Mcoresp] — Az

[Nmin ;Mcoresp] = A2
[Mmax;Ncoresp] — A3

- 2°M¢Genre: 0,8G1E et G+Q+12E = [Nmax; Mcoresp] - Al
/Nmin; Mcoresp/ — Az

/Mmax;Ncoresp/ — Az

Combs (45x45)
AL Nmax 1738,48
Mcoresp 3,629
I\/Icorr 1$373
A3 Mmax 82,921
Ncorr 187,07

Tableau V1.1 :Les sollicitations défavorables du ler genre

Combs (45x45)

Al Nmax 1308,90
Mecoresp 19,84

A2 Nmin 285,07
Mecorr 5,138

A3 M max 84,181

Neorr 123,30

Tableau V1.2 : les sollicitations défavorables du 2eme genre
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Exemple de calcul :

Poteau de rive (RDC): section (45x45) cm?

Données :
e Largeur du poteau b= 45 cm.
e hauteur de la section h= 45 cm.
e Enrobage c=2,5cm.
e Hauteur utile des aciers tendus d = h-c= 42,5 cm
e Contrainte des aciers utilisés fe=400 MPa
e Contrainte du béton a 28 jours fcs=25 MPa
e Contrainte limite de traction du béton fis=2,1 MPa.

e Fissuration peu préjudiciable

-Combinaison de 1°" genre :

1 (a) Nmax=1738,48KN Mcorresp:3,629KN.m

Détermination le centre de pression :
e=M/N=0,0021
|v|u:Nu(d-§+e):1738,48*(0,425-0,45/2+o,0021):351,34 KN.m
Vérification si la section est surabondante:
Nu< 0,81fhc.b.h Nu=1738,48 < 2324,23KN...Condition Veérifiée
J[/MUSNU.d (1-0,514Nu/b.d.foc) My=351,34KN.m < 495,23 KN.m.. Condition Vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (A1=A’1=0)

L (b)' Nmin = 16,03 KN.m ; Mcorresp = 1,373KN

Détermination le centre de pression :

e=M/N=0,085

Mu=Nu (d-2-+€)=16,03(0,425-0,45/2+0.085)=4,57KN.m
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Vérification si la section est surabondante:
Nu<0,81fbc.b.h Nu= 16,03 KN<2324,23 KN.Condition Vérifiée
Mu<Nu.d (1-0,514Nu/b.d.fxc) Mu= 4,57 KN.m < 6,80 KN.m...Condition Vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (A2=A’2=0)

(€) Mmax=82,921 KN.m; Neorresp = 187,07KN

Détermination le centre de pression :
e=M/N=0,44

Mu = Nu (d-2-+e)= 187,07(0,425-0,45/2+0,44)=119,72 KN.m

Vérification si la section est surabondante:
Nu<0,81fpc.b.h Nu=187,07 KN< 2324,23KN.Condition Vérifiée
Mu<N..d (1-0,514Nu/b.d.fxc) My =119,72KN.m <176,68KN.m.... condition Vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (Az=A’3=0)
Armature minimalRPA99/2003

Amin = 0,007x45x45 = 14,17cm?

1¢"genre 2¢Megenre
Com Amin (cm?) Aadoptée (CM?2)
Nu (t) My Acal (cm?) Nu (t) Mu (Tm) Acal (cm?)
(@) | 1738,48 | 351,34 0 1308,90 | 281,41 0
(45x45) (b) 16,03 4,57 0 285,07 62,14 0 14,17 8T16 As=16,08
@ | 187,07 | 119,72 0 122,30 | 107,62

Tableau V1.3 : Tableau de ferraillage des poteaux
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VI 1.3 Les vérifications :

a-Vérification de la contrainte de cisaillement : « le poteau le plus sollicité (45x45) cm?2 »
Tmax=60,13KN
Contrainte tangente : ©,=T/ (bxd)=60,13x10/ (45x42,5) = 0,31 MPa
Contrainte tangente admissible : ty=min (0,13 fc2s ; 5MPa) = 3,25 MPa.
w =0,31 MPa <t3=3,25 MPa............. condition Vérifiée
Pas de risque de cisaillement.
b- Calcul des armatures transversales :
-Diametre des armatures transversales :
O = DI/3
®¢ = 20/3=8 mm
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

At _ paliy
St hk

- Vu : Effort tranchant de calcul
- h1 : hauteur totale de la section brute
- fe : Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale
- pa : est un coefficient correcteur égale a 2,5 si I'élancement géométrique Ag >5 et a 3,75 dans
le cas contraire.
-St : Espacement des armatures transversales.
b.1- Calcul de I’espacement :
D’apres le R.P.A 99 (version2003) on a:
-En zone nodale : St <min (10 @ ; 15cm)=15cm; Soit Si= 10 cm.
-En zone courante : St < 150 =24 cm ; Soit St= 15cm.
b.2- Calcul de I’élancement géométrique Ag : Du RDC jusqu’au 5SEME ETAGE
Ag=Lt/b

Avec: Ly : Longueur de flambement du poteau.

b : Dimension de la section droite du poteau.

L+=0,7 Lo

Ag=0,7.Lo/b =0,7*3,40 /0,45 =5,28

A=595>5 = po=25 (daprésle RPA.99 "Art 7.4.2.2").

SepgVu _ 15%2,5%60,13x10
hyf, 45%400

donc: At = = 1,25 cm?

on adopte 4T8 At=2.01 cm?
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c- Quantité d’armatures transversales minimales :

0,3% < 2 <0,8%=>03%<22 <08 =>03%<0,297<0,8% Vérifiée

Stxb 15x45

d- Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

2% > max(r,;0,4 MPa) = 0,4 MPa
St

Ai>0,4.St.b/f; rondslisses = f. =400 MPa
A 0,4*15*%45/400=0,675cm? <4,12cm?.........cccuven.... condition vérifiée
e- Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre- poteau proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données
dans la figure suivante :

h'= Max (he/6;b;h;60) = Max (306/6;45;45;60) = 60 cm
{L': 2.h =2*45 =90 cm

h'= Max (he/6;b;h;60) = Max (340/6;45;45;60) = 60 cm
JLL': 2.h =2*45=90 cm

8T16
@

0/6\6

448

%

Poteau (40x45) cm? R.DC.....5°M étage

Figure VI. 4: Dessin de ferraillages des sections des poteaux
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V1.2 Etude des poutres

V1 .2.1 Introduction :

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants,
pour la simplification on ne tiendra pas comte des efforts normaux, les poutres seront alors
étudiées en flexion simple.

D’apres les annexes des combinaison d’action, on prendra les moments max en travées et aux
appuis. On calculera la section d’armatures a I’ELU puis on effectuera la vérification nécessaire
al’E.L.S.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Aprés détermination des
Sollicitations (M, N, T), on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions données par

V1 .2.2 Ferraillage des poutres :
Méthode de calcul :

En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal
et un effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort

normal dans les poutres est tres faible donc on fait le calcul en flexion simple.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1'¢" et du 2¢me

genre :

Sollicitations du 1" genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q => Moment correspondant Msp1

0,8G+E
G+Q+E

- Si Msp2/Msp1 < 1,15 on détermine les armatures sous Sp:

Sollicitations du 2°™ genre (RPA 99/2003) : { => Moment correspondant Mg,

- Si Msp2/Msp1 > 1,15 on détermine les armatures sous Spo.

Dans le calcul relatif a I’ELU, on induit des coefficients de sécurités(ys ; Yp).
Ys =1 = o5 = 400 MPa
Yp = 1,15 = o, = 18,48 MPa

Ys = 1,15 = o5, = 384 MPa
Yp = 1,5 = o, = 14,17 MPa

Pour la situation accidentelle : {

Pour la situation normale ou durable : {
Les armatures longitudinales :
D’apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :

- Section d’armature minimale : Amin= 0,5% bh:.

- Section d’armature maximale: Amax1= 4% bh:. (Zone courante)
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Amax2= 6% bh:. (Zone de recouvrement).
Le diamétre minimum est de 12 mm
La longueur minimale des recouvrements est de:40 ¢ en zone | et |1
1) Sens longitudinal : « poutre secondaire» :

1.1) Armatures longitudinales :

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section

a adopter,ona:

b (cm) h (cm) Section (cm?)
Anin=0,5%b.h; 30 40 6
Anmaxa = 4%Db.h; 30 40 48
AmaxZ = 6% bht 30 40 72

Tableau V1.5: le tableau suivant donne les sections min et max des poutres secondaires.
-Sens transversal : « poutre principale » :
2.1) Armature longitudinale :
On présente un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des autres niveaux

seront donnés dans un tableau.

b (cm) h (cm) Section (cm?)
Anmin=0,5%b.h; 35 45 7,875
Amaxi = 4%b.ht 35 45 63
Anmax2 = 6% b.ht 35 45 94,5

Le tableauV.6 : le tableau suivant donne les sections min et max des poutres principales.
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Ferraillage sur appuis : On a

Exemple de calcul :
En appuis :

Données :
Largeur de la poutre b=35 cm.
Hauteur de la section h=45 cm.
Hauteur utile des aciers tendus d=0.9xh¢= 40,50 cm.
Contrainte des aciers utilisés f.=400 Mpa.
Contrainte du béton a 28 jours fc28=25 Mpa.
Contrainte limite de traction du béton fis=2,1 MPa.
Fissuration peu préjudiciable.

Tableau V1.7 : représente le ferraillage en appuis du plancher R.D.C

Moment ultime My Mu (KN.m) 76,959KN.m p=0,072<0,392
Moment réduit HU=Mu/(bxd?xfoc) 0,072 pas d’acier
Etat limite de compression w=0,392 U< comprime
du béton
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-V1-2p) 0,0942
neutre
Coefficient B=1-0,4a 0,962
Section d’aciers As Mu / (osx B x d) 4,94cm?
Donc on prend : 6T12ce qui nous donne A = 6,79 cm2/ ml
En traveée :
Tableau V1.8 : représente le ferraillage en traves du plancher R.D.C
Moment ultime My Ma 41,883 KN.m | p=0,039<u=0,392
Moment réduit U=Ma/(bxd?xfoc) 0,039 pas d’acier
Etat limite de compression w=0,392 U<y comprime
du béton
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-V1-2p) 0,050
neutre
Coefficient B=1-0,4 a 0,980
Section d’aciers As Ma/ (osX B X d) 2,66 cm?

Donc on prend : 6T12 ce qui nous donne A =6.79 cm2/ ml
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Les vérifications :
-Sens transversal : « poutre principale»
Condition de non fragilité :
Amin= 0,5%Db.ht = (0,5x35x45)/100 =7,87 cm? (sur toute la section)
Vérification de la contrainte de cisaillement :
Contrainte tangente : tTu = T/ (bxd) 54,65x10/(35x40.5) = 0,46 Mpa
Contrainte tangente admissible : 7, = min (0,13 fe2s ; 5 MPa) = 3,25 Mpa.
w=0,46< ty=3,25MPa............. condition vérifiée.
Pas de risque de cisaillement (les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne de la
poutre).
Calcul les armatures transversales :
Diamétre des armatures transversales :
®¢< min (h/35 ;b/10 ; ¢l)
®¢ < min (12,85 ;35 ;14) mm
On adopte : ¢t=8 mm
Calculs de L’espacement:
{St < min (0,9d; 40 cm)
St <min (36,45 cm; 40 cm)
Zone nodale : St<min (h/4 ; 124l ;30 cm)
St<min (11,25 cm; 16,8 cm ;30 cm)
Zone courante: St<h/2. St<22,5cm.
Zone nodale :  Si=10 cm.
Zone courante : St=15 cm.
La section des armatures transversales :

At fo T —03kfy
b.st'ys — 0,9(sina + cos a)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
5" =min (2,1 ; 3,3 Mpa)=2,1 Mpa
0=90° = sina tcos a =1

Fe =400 Mpa ; ys =1,15

(*)= (ﬂj L (046-0.3x21) 35 oy (1)
cal

0,9x1x@
1,15

t
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-Pourcentage minimal des armatures transversales :

A% > max (&; 0,4 MPa)
bXs¢ 2

22 > max (%2%; 0,4 MPa) = 0,4MPa

bXs¢

(At) 0,165xb 0,4x35
St fe 400

min
De (1) et (2) :onprend: St=15cm
D’ou: A¢ > 0,795 cm2 = { 4¢8=2,01 cmz/ml
S=15cm
Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
Tmax=54,65 KN ;  Mapp=76,959KN.m
8u=Mapp / Z=76,959/0,9x45x102=190,02 KN > 54.65 KN
Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.
-Compression de la bielle d’about :
La contrainte de compression dans la biellette est :
ob =Fn/S Fo=T~2 (I’état d’équilibre )
d’ou: op =2T/ab S=axbA2
a : longueur d’appuis de la biellette
On doit avoir oy, <fcos/ yb, mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est
légérement différentes de 45° donc on doit veérifier que :
ob <0,8fcs/ Vb
2T/ab < 0,8fcos/ b
a>2x76.959x1,15/(0,8x35x25x10)=0,025m =2,5¢cm
a’=b-4=35-4=31 cm
a=min (a’; 0,9d)=31 cm.
a=3lcm>25cm...... Condition vérifiee.
Entrainement des armatures :
Vérification des contraintes d’adhérence :
Tuser=T1/0,9d. 1. < Tyser=ps. ftog
ys: coefficient de scellement ys=1,5 pour H.A
T : Effort tranchant max T=54.65 kN
n : Nombre des armatures longitudinaux tendus n=6
M : Périmetre d’armature tendu p= e = 3,14 x1,2=3,768 cm
Tuser =54,65x10%/0,9x40,5%3,768x6x102= 0,66Mpa

134



CHAPITRE VI Etude Des Portiques

Tuser =1.5%2,1=3.15 Mpa
Tuser = 0,66Mpa < tuser=3.15 Mpa............... condition vérifiée
Ancrage des armatures tendues :
15 =0,6 ys? fr28=0,6*(1,5)?*2,1=2,835MPa
La longueur de scellement droit Is= ¢ fe/4 15
Avec ¢ : diamétre d’une barre
Ls=1,2x400/(4x2,835)=42,33 cm

Cette longueur dépassée la largeur de la poutre « 35 cm » donc il faut courber les barres
avec un rayon u:

r=5,5 ®1=5,5x1,2=6,6cm

Calcul des crochets :

Crochets courants angle de 90°

Ly=d—(c+@/2+T1); Profondeur utile d = 40,5 cm.
Lg—2,197—L,

Ll = 1,87

p,=12cm ; L>=253cm : L1 =4.44cm

¢.=12cm ; L. =25,3cm X L: =4,44 cm

La longueur de recouvrement :
D’apres le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de
40 ¢ en zone |
¢=12cm—- |=56cm
6=12cm—- |=48cm
Vérification des contraintes (ELS) :
Mser=26,56 t.m A=7,875 cm?
1-position de I’axe neutre :
by?/2+n.A (d-y)=0 < 17,5y?+118,125y-4784,0625=0 = y=13,5cm
2-moment d’inertie :
I=by3/3+n.A (d-y)’=114817,5cm*

3- contrainte maximal dans le béton comprimée cp.:

_ _Mser __ 26.56x103 _
onc =K. y= Iy Xy= 48175 X 13,5 = 3,12 MPa
a,.=15 MPa
obc =3,12 MPa <g,,=15MPa ..............ccoovinnnnnn. condition vérifiée. *
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Tableau récapitulatif du ferraillage des différentes poutres :

Poutres Principale (de rive)

Moments Moment _ A adopter

Niveau | Section (KN.m) de R(nNa;( ('2‘:1';) ('2‘:;'2 (Cm?)

Msp1 Msp2 calcul

Appuis | 39,01 | 76,959 | 76,959 a94 | 012

Terrasse 54,65 | 7,875 6T,1 y
Travée | 17,034 | 41,883 | 41,883 2,64 9 24_

Appuis | 42,137 | 91,436 | 91,436 5,92 6T14=

Etage 9,24
courante 56,75 | 7.875 6T14=
Travée | 18,418 | 53,691 | 53,691 3,41 9 24_

Appuis | 40,328 | 94,546 | 94,546 6,13 | 0T14=

Etage 9,24
commercial 60,03 | 7,875 6T14=

Travée | 16,657 | 61,233 | 61,233 3,9 924

Poutres Principale (intermédiaire)

Moments ) A adopter

Niveau | Section (KN.m) Moment | Tmax Am'; Aca|2 (Cm?)

de calcul| (KN) [ (cm?) [ (cm
Mspl MspZ

Appuis | 88.417 | 87,354 | 88,417 6,67 6&‘}:

Terrasse 121,36 | 7,875 6T’1 1=
Travée | 72,019 | 52,446 | 72,019 5,37 9 24_

Appuis | 103,979 | 103,434 | 103,979 7,94 6T14=

Etage 9,24
courante 122,16 | 7,875 6T14=
Travée | 60,269 | 47,951 | 60,269 4,46 9 24_

Appuis | 102,642 | 102,004 | 102,642 783 | 6T14=

Etage 9,24
commercial 150,89 | 7,875 6T14=

Travee | 80,765 | 57,472 | 80,765 6,06 924
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Poutres Secondaires (de rive)
Moments Mo(;nent Tma _ A adopter
Niveau | Section € St |
(KN.m) Calcul |x (KN)| (cm?) | (cm? | (Cm?)
Mspl Msp2
Appuis | 46,242 | 70,537 | 70,537 a5t | 8712
6,79
Terrasse 50,35 6 6T 1=
Travée | 25,384 | 3523 | 3523 221 | %676
Appuis | 50,217 | 83,628 | 83,628 539 | 0112
Etage 57 52 6 6,79
courante | - vée | 32,275 | 52,359 | 52,359 3,32 653:
Appuis | 46,684 | 88,099 | 88,099 569 | 0T12=
SILELE 5299 | 6 6.7
commercial |+ o ¢e | 28,955 | 52,943 | 52,943 3,36 Gg%z
Poutres Secondaires (intermédiaire)
Momen A
Niveau Section vioments tde | | A | Aca | st
(KN.m) Calcul | (KN) | (cm?) | (cm? | (Cm?)
Mspl Msp2
Appuis | 77,597 | 86,651 | 86,651 559 | 07127
6,79
Terrasse 62,56 6 6T 12=
Travée | 51,047 | 54,881 | 51,047 375 |79
Appuis | 81,991 | 96,663 | 96,663 6.28 | 81127
Etage 68.44 6 6,79
courante |+ - ee | 59,664 | 69,906 | 69,906 4,47 eg%:
Appuis | 75,027 | 94,755 | 94,755 6,15 | 0112
Etage 62 37 5 6,79
commercial | 1 e | 53,195 | 66,608 | 66,608 4,25 eg%:

Tableau V1.9 : tableau récapitulatif des ferraillages des poutres
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Figure V1.10 Dessin de ferraillage des sections des poutres principales et secondaires

POUTRES PRINCIPALES (35X45) cm?: (Poutres de Rive)

STl BT RN BT 3T
A5 3T 03714 EUTE
®8 L =l —==1—{| ||
L:3ma L ;314 23114
i 3114 3114 37114

E. terrasse. E. Courant E. Commercial

POUTRES PRINCIPALES (35X45) cm?: (Poutres Intermédiaires)

.;.3114 .3, 3114 3114
F {3714 b lF {3714 3714
®8  EEEAEEEEER —t—{ || ...
. 3114 3T14 13114
3114 3714 ;3114

E. terrassée. E. Courant E. Commercial

POUTRES SECONDAIRES (30X40) cm?:

(Poutres de Rive)

E. Terrassée.

E. Courant

E. Commercial
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CHAPITRE VI Etude Des voiles

VII.1 Introduction :

Le voile ou mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé
dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Ces éléments comprennent
habituellement des armatures de comportement fixées forfaitairement et des armatures prises en

compte dans les calculs.

L’¢épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de
la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités. Pour cette structure, la
hauteur est de 3,40 m, a cet effet 1’épaisseur du voile sera prise en appliquant la formule

suivante : e = h¢25 = 34925 =13,6 cm, 1’épaisseur des voiles a été prise égale a 20 cm.

Les voiles sont des éléments verticaux ayant deux dimensions grandes par rapport a
I’épaisseur, ainsi tout poteau «allongé » de longueur supérieure a cing fois son épaisseur est

considéré comme un voile.

Le systeme de contreventement :

Les systéemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre
les forces horizontales dues aux actions climatiques et géologiques, dans cette construction, le
systeme de contreventement est mixte (voile - portique), il est conseillé en zone sismiques car il

a une capacité de résistance satisfaisante.

Mais ce systéme structural est en fait un mélange de deux types de structure qui obéissent a
des lois de comportement différentes de 1’interaction portique-voile, naissent des forces qui
peuvent changées de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s’explique par le fait qu’a ces
niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacement. Par conséquent une attention

particuliere doit étre observée pour ce type de structure.

1. Conception :

. Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu’il n’y ait pas d’excentricité
(torsion) ;
. Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher) ;
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* L’emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient tres proches).
2. Calcul :

Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant I’ensemble des éléments
structuraux (portique - voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de

comportement de chaque type de structure.

Le principe de calcul :

L’¢tude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable selon les
combinaisons suivantes :

. G + Q = E ; Vérification du béton ;

. 0,8G + E ; Calcul des aciers de flexion.
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode de contraintes et vérifier
selon le réglement RPA 99/2003.

Les murs en béton armé comportent trois catégories d’armature :

. Armatures verticales ;
. Armatures horizontales (paralleles aux faces des murs) ;
. Armatures transversales.

1. La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

M.V _— 085.fc,,

olzzﬂi—g& =18,48 MPa
| | 1,15

Avec :

N : effort normal appliqué ;

M : moment fléchissant appliqué ;
A : section du voile ;

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée ;

| : moment d’inertie.
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CHAPITRE VI Etude Des voiles

2. Etude d’un batiment (RDC+5étages)

On distingue 3 cas :

. Premier cas :
(o1 et a2) > 0 ; La section du voile est entierement comprimée « pas de zone tendue ».

La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99/2003 : Amin=0,15x a X L

. Deuxieme cas :
(o1 et 02) <0 ; La section du voile est entierement tendue « pas de zone comprimée ». On

calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :

Ftfe ; On compare Ay par la section minimale exigée par le RPA 99/2003 :

Av=
. Si: Av< Amin=0,15% x a x L, on ferraille avec la section minimale ;
. Si : Av> Amin, On ferraille avec Av.
. Troisiéme cas :

(o1 et a2) Sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

3. Armatures verticale :

Ils sont disposés en deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le RPA exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du béton. Le
ferraillage sera disposé symétriqguement dans le voile en raison du changement de direction du
séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le %10 de 1’épaisseur du voile.

4. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d’une fagon uniforme sur
la totalité de la longueur du mur ou de I’élément du mur limité par des ouvertures, les barres

horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales données comme Sulit :

Globalement dans la section du voile 0,15% ;

* En zone courante 0,10%.
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5. Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d’une densité de 4
par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre inférieure ou égal a 12
mm Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus égal a

15 fois le diametre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétres de 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diameétre inférieure ou égal a 20 mm et de 8 mm dans le cas contraire.

6. Armatures de coutures :

L’effort tranchant doit étre repris par des aciers de coutures tout au long des joints de reprise de

coulage, leur section est donnée par la formule suivante :

A —11T
vj ']ce
T = 1,4V,

Vu :Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.

V11.2 Ferraillage des voiles :

Exemple de calcul :
Voile axe (F-5) sens Y : 45cm

Détermination des contraintes :

Combinaison :(0,8GEYmax) : 45

A =0,6575 m? I
| =0,4598 m*

V=158m
L=2725m Figure VI1.1.Une coupe d’un voile

A
v

2,725m

N =1205,54 KN
M=86,375KN.m
T=59,86 KN
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Calcul des contraintes :

N MxV 120554 86,375X 1,58

_— 2

=gt =05t pasog = 213033 KN/m
_N_MxV_12055¢ 86375X158 . ..
2Ty T T T 06575 04598 ’ /m

On a : (o1 et o2) de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.
VI11.2.1 Calcul des armatures verticales :
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) on a :

A min =0.15%.a.L

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)

A min =0,15%%a*1 m = 0,0015x20x100 = 3,00 cm?/ml
1. Le diametre :

D< 1/10xa (mm)

D< (1/10)x200

D<20 mm

Onadopts: D=15mm

2. L'espacement:
Selon le BAEL 91,0na:
St<min {2.a;33 cm}
St<min {40;33cm} =  St<33CMeiiiiiiiiie Q).
Salon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min{1,5%a ; 30 cm}

St<min{30;30cm} =  StK30CM .ooviiiiiiiie (2).
3

Donc : St< min {SteaeL ; Strp.A99}

St<30cm

On adopte un espacement de 20 cm.

Le choix de la section des armatures verticales est 5T12 = 5.65 cm2/ml.
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Calcul des armatures horizontales :

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales

soit 5T12 = 5,65 cm2/ml avec un espacement de 20 cm.

Calcul des armatures transversales :

D'aprés le D.T.R-B.C-2.42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diametre des aciers verticaux est
inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de

4/m?2 au moins; on prend donc 6¢10 par m2.

Vérification de la contrainte de cisaillement o :

-Vérification de la contrainte de cisaillement tp :

Il

On calcul la contrainte de cisaillement 1, =

—

a.

Avec: T =14T_, Treffort tranchant de calcul majoré de 40%

a : Epaisseur du voile

L : longueur du voile

Cette contrainte est limitée par : T = 0,05.fC,5=1,25 MPa

=T 59,86x1,4
Tal 02x2275

=0,184

Tp = 0,184 MPa < 0,05fcpg =1,25 MPa ............... condition vérifiée
Disposition des armatures :

armatures verticales :

-Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément

aux regles de béton armé en vigueur.

-La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux
fois I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1.5 de I'épaisseur du
mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003).
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- A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

Ona St=20cm — St/2=10cm<20cm ....... Condition. Vérifiée.

L=100cm — L/10 =10cm.

5T12 P.m 6¢10 P.m

Figure VII. 2 Coupes transversales de voile.

Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.

Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les

ouvertures sur I'épaisseur du mur.

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués conformément
aux regles de béton armé en vigueur St< min (1.5a; 30 cm).

-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile.

V11.2.2 Armatures transversales:

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
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5T12 p.m

Etude Des voiles

Ferraillage des voiles :

Exemple de calcul :

Epaisseur du voile :

On prend: a =20 cm

A= (ax1,79) + (2 x 0,45%) = 0,763 m?
[=0,6105m*

V = 0,45 + % —1,345m

N = 852,18 KN
M = 90,589 KN.m
T =36,42 KN

Détermination des contraintes :

_ 852,18 90,589 x 1,345

5T12 p.m

Figure. VII. 3 Vue de face de voile

[

0,45 m
<“—>

| t0,20 m |
—| 1,79 m

<
<

»
»

Figure-V1I1 -4: Schéma de voile

_N, MV
A=Y
% =0763 T
N MV
2T
0,

852,18 90,589 x 1,345

0,6105

T 0,763

0,6105

= 0,92MPa

= 1,32MPa

10,45 m

On a (o1 et 62)> 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone

tendue”. Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003).

A min = 0,15.a.L

Calcul des armatures verticales :
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D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) on a :
A min =0.15%.a.L

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)

A min =0,15%%a*1 m = 0,0015%X20%100 = 3,00 cm?/ml
3. Le diametre :

D< 1/10xa (mm)

D< (1/10)x200

D<20 mm

Onadopte: D=12mm

4, L'espacement:
Selon le BAEL 91,0na:
St<min {2.a ;33 cm}
St<min {40 ;33cm} =  St<33CMeiiiiiiiice Q).
Salon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min{1,5%a; 30 cm}
St<min{30;30cm} =  StK30CM .oiiiiiiiie (2).
Donc : St< min {SteaeL ; Strp.A99}
St<30cm

On adopte un espacement de 20 cm.

Le choix de la section des armatures verticales est 5T12 = 5,65cm2/ml.

VI11.5.2 Calcul des armatures horizontales :
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales

soit 5T12 = 5.65 cm2/ml avec un espacement de 20 cm.

V11.5.3 calcul des armatures transversales :

D'apres le D.T.R-B.C-2.42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diametre des aciers verticaux
est inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densite de

4/m2 au moins; on prend donc 6¢10 par m2.

-Vérification de la contrainte de cisaillement 1o :
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Il

On calcul la contrainte de cisaillement t;, = -

=

Avec: T = 1,4 T,, lefforttranchant de calcul majoré de 40%

a : Epaisseur du voile

L : longueur du voile

Cette contrainte est limitée par : T = 0,05.fc,g=1,25 MPa.

T 14x36,42x10° 0142 M
BEaT T o02x1,79 pa
tp = 0,142MPa< 0,05fcos =1,25 MPa ............... condition vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement

V-3.4.Disposition des armatures :
1l-armatures verticales :

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément
aux regles de béton armé en vigueur.

La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser
deux fois I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1,5 de
I'épaisseur du mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003).

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre reduit de moitié sur 1/10 de
la largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

OnaSt=20cm —» St/2=10cm < 15cm ........ vérifiée

Poteau
5T12 P.m 6¢ P.m '
> ® - ° e ® < Y
® o< ° ., ® 'Y
L/10 L/10 | B
B > Qo o

Figure. VII. 5 Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V11.6.2 Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.

Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les

ouvertures sur I'épaisseur du mur.
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Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués conformément

aux regles de béton armé en vigueur St< min (1.5a; 30 cm).

-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I'épaisseur du voile.

VI11.6.3 Armatures transversales :

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

5T12 p.m

5T12 p.m

Figure. VI1.6 Disposition du ferraillage du voile
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CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

VIlI. Etude de Pinfrastructure

VI1I1.1 Introduction :

On appelle fondations, la base de I’ouvrage qui se trouve en contacte directe avec le terrain
d’assise et qui a pour role de transmettre a celui-Ci toutes les charges et les surcharges supportées
par cet ouvrage. Les fondations doivent assurées deux fonctions essentiellement :

- Reprendre les charges et les surcharges supporté par la structure.

- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans des bonnes conditions, de facon a

assurer la stabilité de I’ouvrage.

Les fondations doivent étre en équilibre sous :
- Les sollicitations dues a la superstructure.

- Les sollicitations dues au sol.

Le calcul des fondations se fait comme suit.
- Dimensionnement a I’E.L.S : G+Q.
- Ferraillage aI’E.L.U :1,35 G+ 1,5 Q
- Vérification de la stabilité et des contraintes a I'état accidentel :  G%0,8 E
G+QzE

VI11.1.1 Choix du type des fondations :

Le cas le plus souvent pour les batiments élevés la transmission des charge au sol est
assurer par des radiers généraux d’ou les semelles isolées et semelles filantes non admit méme
les semelles filantes croisées a cause du chevauchement de ces éléments de genre unique ou
combiné ce qu’il nous conduite de parcourir au radier genérale (Voire la figure VII1.1 ci-dessous
)

Définition : Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures) débordant I'emprise de
I'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges a transmises tout en en résistant aux

contraintes de sol.
Potean b

S B

ht | |
I— Dalle du radier

Figure VII1.1.Radier général
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VI1I1.1.2 Calcul du radier: Un radier c’est une semelle unique de trés grandes dimensions
commun entre tous les poteaux et voiles supportant toute la construction. Un radier est calculé

comme un plancher renverse mais fortement sollicité.

Pré dimensionnement du radier: Le radier général supporte la somme des charges

permanentes est charges d’exploitations dues a la Superstructure

G, => G,
Qt :ZQ|

rdc

Avec Gr: lacharge permanente totale.

Qr: la charge d’exploitation totale.

VI11.1.3 Caracteéristiques géotechniques du sol : Selon le rapport géotechnique du
laboratoire LTPO, Le sol d’assise de la construction est un sol ferme.

- Lacontrainte du sol est asol = 2 bar

- Le poids spécifique de terre y = 1,25t /m®

- L’hauteur du remblai = 1,80m

Selon les calcul de notre structure faite par le logicielle Etabs, nous avons retenu comme
combinaison d'actions a :
E.L.U: Ny =2975,581
E.L.S: Nser=2158,54t

VI1I11.1.4 Surface minimale du radier : Pour notre projet, on prend un débord de 50 cm de
chaque cote dans les deux directions, on aura une surface d’assiste : S=371.65 m?.

Epaisseur du radier (h): L’épaisseur minimale d’un radier doit respecter les conditions
suivantes :

1¢r¢ condition : Critére de I’effort tranchant :

T, =24 <0,06.f,, >d>_— U
b.d 0,06f ,,.b

u

Avec: VU : ’effort tranchant ultime : Vu = QL/2
L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L =5.00m
Qu : Nu/S = 2975,58 /371.65 = 8.00 t/m?

Par un metre linéaire Qu x 1m = 8.00 t/ml
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Vu = 8.00x5.00 /2 = 20,00t
Vu/b.d < 0,06fcs => d > Vu / 0,06fc28.0 =20,00/0,06x25x102x1
d>0,133m = 13.3cm
2¢me condition : L/25<d <L/20=>20<d <25
h = d+c=25+5 = 30cm; on prend : h=30 ; d=25 cm
VI1I1.1.5 Dimensionnement la hauteur de la poutre de libage : Comme le radier est
considérer comme un élément rigide, la poutre de libage doit respecter la condition de rigidité

suivante :

L/9<h<L/6 => 500/9 <h<500/6 => 55.55<h<83.33
On prend comme dimension : h =80cm, d=72cm et b =45cm.
VI11.1.5.1 Vérification des contraintes : En tenant compte du poids du radier et de la poutre :
0s = ( ) Nser +Pradier +P remblais et herissonage +Plibage /S) + Pdallage +Prevétement
=((2158,54 +(0,3x371,65%2,5)+(1,25x371,65x1,8)+(0,45%x2,5x95))/371,65)+
(2,5x0,1) +0,116=9,30t/m?=0,930 bar < gs=2bar ........................ condition vérifiée

VI11.1.5.2 La longueur élastique : La longueur élastique de la poutre de libage est donnée par :

Y =
° Kb
Avec: | : Inertie de la poutre : | = bh%/12 = 0,45x0,80%/12=0,0192m*

E : module d’élasticité du béton, E = 3216419 t/m?.
b : largeur de la poutre b=0,45m.

K : coefficient du raideur de sol k = 40 t/m2.

Le = 1/4X3216419XO,0192/400X0,45 = 6.08m
L max : la longueur maximale entre axe des poteaux.

L max =5.00m< (1/2). Le = 9,55m........ccvviiiiiiininnnnnn, condition vérifiée
VI11.1.5.3 Evaluation des charges pour le calcul du radier :
Poids unitaire du radier :

Gradier=ybaX h = 2,5 x 0,30 = 0,75 t/m?
Gaallage=2,5% 0,1 = 0,25 t/m?
Grevetement=0,116 t/m?

Gremblais =1,25x1,8 = 2,25 t/m?

O radier = 0,75 +0,25 + 0,116 +2,52 =3,64 t/m? ; omax =7,11 t/m?
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Q = Omax - Oradier = 8,00 — 3,64 = 4,35 t/m?

La charge a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est : Q= 6.69t/m?
VI11.1.5.4 Ferraillage du radier :

Ferraillage des dalles : Soit une dalle reposant sur 4 cotés de démentions entre nus des appuis
Lx et Ly aves Ix <ly, pour le ferraillage des dalles on a deux cas :
- 1°®cas:Si:a=LyLy> 0,4 La dalle travaille suivant les deux directions.

Les moments sont données par : Mox= uxqlx® ; Moy= tyMox

Moment en travée : Mt= 0,85Mo.........ccccvrvrivniiniinnnns Panneau de rive
Mt=0,75Mo.....ccceriririrniianenn Panneau intermédiaire
Moment en appuis:  Ma=0,3Mo........ccecervrvrirnnnnns Panneau de rive
Ma= 0,5Mo...ccvueeiieiiiiiiiiiiienen. Panneau intermédiaire

- 2°™cas: Si:a=Lyly<0,4 La dalle se calcule comme une poutre continue dans le sens
de la petite portée.

Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable.
Exemple de calcul :-

a=lx/ly=4.44/5.00 = 0.888>0,4 => la dalle travaille dans les deux sens

a =0.888 => ux=0,046 ; uy=0.778

Moy, = peql2 = 0,046x4,35 x4,442 = 3,94 t.m

Moy= pyMox =0,778x3,94 =3,06t.m
Moment en travée : sens-X
Mty int= 0,75Mox = 0,75x3,94 = 2,955t.m
©=2,955x10%/100x25°x14,17 = 0,026
p=0,987
As = 2,955x10%/0,987x25x348=2,99 cm?/ml

= On adopte 5T12/ml, A=5.65 cm?/ml, St= 25cm
Moment en travée : sens-Y
Mty int= 0,75Moy = 0,75x 3,06= 2,295t.m
©=2,295x10%/100x25°x14,17 = 0,020
p=0,989
As =2,295x10%/0,989x25x348=2,31z cm?/ml
= On adopte 4T12/ml, A=4,42 cm?/ml, St= 25cm
Moment en appuis : sens-X
Max= 0,3Mox = 0,3x3,94=1,182t.m
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u=1,182x10%/100x25°x14,17 = 0,010
$=0,995
As =1,182x10%0,995x25x348=1,37 cm?/ml
= On adopte 4T12/ml , A=4,42cm?/ml, St= 25cm

May int= 0,5Mox = 0,5x3,94 =1,97t.m
u=1,97x10%/100x25%x14,17 = 0,017
= 0,991
As =1,53x10%/0,993x25x348=2,28 cm?/ml

= On adopte 4T12/ml , A=4,42 cm?/ml, St= 25cm
Moment en appuis : sens-Y
May:= 0,3Moy = 0,3x3,06 = 0,918 t.m
1=0,918x10*/100x25°x14,17 = 0,008
$=0,996
As =0,918x10%/0,996x25x348=1,06 cm?/ml

= On adopte 4T12/ml , A=4,42 cm?/ml, St= 25cm
Max int= 0,5Mox = 0,5x3,06 = 1.53t.m
p=1,53x10%/100x25°x14,17 = 0,013
$=0,993
As =1,53x10%/0,993x25x348=1.77 cm?/ml

= On adopte 4T12/ml , A=4,42 cm?/ml, St= 25cm

3. Ferraillage de poutre libage :

Principe de transmission des charges au libage:

Libage
Ly

W T P T e
Ix Ix f

Figure VI111.2.Ligne de Rupture d’un panneau
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Dans le cas ou la dalle travail en deux sens la transmission des charges et surcharges aux poutres
ce fait selon la ligne de rupture représenté par des lignes discontinues suivant un angle de 90°
d’ou chaque poutre reprendre les charge de surface au voisinage. Les poutres libage sont
considérées comme des poutres contenues et les sollicitations de calcul sont évaluées par les

méthodes de RDM ou bien modalisées par 1’'un des logiciels d’analyse des structures.
3.1.Calcul de lacharge Q :

Gpoutre= YbaX h = 2,5 X 0,80= 2 t/m?

Gaallage=2,5X 0,1 = 0,25 t/m?

Grevetement=0,116 t/m?

Gremblais =1,25%1,8 = 2,25 t/m?

Oradier = 2 40,25 + 0,116 +2,25 =4,62 t/m?; omax =8,00 t/m?
Q = Gmax— Oradier = 8,00 — 4,62 = 3,38 t/m?

Exemple de calcul :

V111.1.6 Poutre du sens principale :

Q
45°
- 4.44m
y V_ N A A A YV V VY
A B C
ARJE j

4.44m

D 5.00m " h 5.00m "

Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture :
Calcul de (Q1 ; Q2) : C’est la charge uniforme équivalent pour le calcul des moments
Calcul de Q1 (travée AB) : Lx1 =Lx2=5,00m; Lyi=Ly>=4,44m

Q1= gLx [(1-(Lx1/2Ly1)]

Q= 3,38x5,00[(1-(5,00/2x4,44)]=7.38t/m
Calcul de Q2 (travée BC) :
Q2 = qLx [(1-(Lx1?%/3Ly?)]

Q2= 3,38x5,00[(1-(5,00%/3x4,442)]=9,76
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Calcul des moments :

La méthode de trois moments : A B c
Mo”8 = Ql2/8= 23.06t.m A A A A A A A A A A 2 2 A 4
an = bn = 25 m

v

A
v
A

Sn=2/3.Ln. Mo"® =76,86 m?
M0BC = QI2/8 = 30,5m
an+1 = bp+1=2,5m
Sn+1 = 2/3.Ln+1. MoB€ = 101.66 m?
= 5Ma+2(5+5)Ma+5Mc=-6[76,86 x2.5/5+101.66 x2,5/5)]
Avec: Ma=-0,2M¢*8 = -4,61t.m

Mc= -0,2MoB€ = -6,1t.m
= Mg =-24,10t.m
es moments en travées : M= [(Ma+Mg)/2] + Mo"B= 8,70t.m

MEC= [(Ma+Mc)/2] + MoBC=15,40 t.m

Calcul du ferraillage:
Travée (AB): As= 3,52cm?/ml, on adopte 4T14/ml soit As = 6,16cm?/ml
Travée (BC): As= 6,30cm?/ml, on adopte 4T14+2T14/ml soit As = 9,24cm?/ml
Appuis(A): As=1,85cm?/ml, on adopte 4T12/ml soit As = 4,52cm?/ml
Appuis(B): As= 10,01cm?/ml, on adopte 2T14+2x4T14/ml soit As = 15,4cm?/ml
Appuis(C): As= 2,46cm?/ml, on adopte 4T12/ml soit As = 6,16cm?/ml

5.00m 5.00m

A B C
3,52cm? N/ 6,30cm?
1,85cm? 10,01cm? 2,46cm?
5.00m 5,00m

VI1I11.1.7 Poutre du sens secondaire :
Q

45° 45°
5.00m

1113 BB

4,44m 4,44m

A
v
A
v
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Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture :
Calcul de (Q1 ; Q2) : C’est la charge uniforme équivalent pour le calcul des moments
Calcul de Q1 (travée AB) : Lx1 =Lx2=4,44m; Lyi1=Ly>=5,00m

Q1= gLx [(1-(Lx1/2Ly1)]

Q= 3,38x4,44[(1-(4,44/2x5,00)]=8,34t/m

Calcul de Q2 (travée BC) :
Q2 = gLx [(1-(Lx1?/3Ly?1)]
Q2= 3,38x4,44[(1-(4,442/3x5,002)]=11,06
Calcul des moments :
La méthode de trois moments :
Mo”8 = QI2/8= 20,55t.m A B

an=bn=2,22m ? T S O S O Y O IO I I I T I

Sn=2/3.Ln.M¢"® =60,83 m2

MoBC = QI8 = 27,25t.m

v

A
\4
A

an+1 = bn1=2,22 M 4.44m 4.44m
Sn+1 = 2/3.Ln+1.MoB¢ = 80,66 m?2

(1)=>4,44Ma+2(4,44+4,48)Mp+4,44Mc=-6[(60,83 x2.4/4.44)+( 80,66 x2.25/4.44)]
Avec: Ma=-0,2. Mo"® = -4,11t.m
M= -0,2. MoB€ = -5,45t.m
= Mg =-21,51t.m
Les moments en travées :  M¢*B= [(Ma+Mg)/2] + M¢"B= 7,74t.m

MEC= [(Mg+Mc)/2] + MB¢=13,77t.m

Calcul du ferraillage:

Travée (AB): As= 3,13cm?/ml, on adopte 4T12/ml soit As = 4,52cm?/ml
Travée (BC): As= 5,62cm?/ml, on adopte 4T14+2T14/ml soit As = 9,24cm?/ml
Appuis(A): As= 1,65cm?/ml, on adopte 4T12/ml soit As = 4,52cm?/ml
Appuis(B): As= 8,90cm?/ml, on adopte 2x4T14/ml soit As = 12,32cm?/ml

Appuis(C): As= 2,19cm?/ml, on adopte 4T12/ml soit As = 4,52cm?/ml

A B C

2
3’13cm2 5,62(:m

1,65cm? 8,90cm? 2,19cm?

v
A
4

A

4,44m 4,44m
159



Etude de P’infrastructure

CHAPITRE VI
DR TN S E—" - SN S O —" -
5T12
L=11,25 I_ 5T12 50
[ [ | /
v o " ® ® ® ©® @ ®
‘ .‘_Im
° o e

I I
,—l—‘v v @ @
o o o o o o @
[ I '\
\Chaiseen
78

I I I
L= 11,25 4712 4712
Figure VI111.3. Ferraillage du radier
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Figure VI11.4 Ferraillage de poutre libage sens
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Figure VIIL.5. Ferraillage de poutre libage
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’étude est une grande opportunité pour mettre en application les connaissances

théoriques acquises durant les deux cycles d’étude (licence et master).

En effet, Cette expérience nous a aidée a mieux comprendre le domaine de la construction,
connaitre les étapes nécessaires de 1’é¢tude d’un batiment en béton armé et de bien comprendre
le comportement des différents ¢éléments de I’ouvrage afin de pouvoir appliquer les
reglements en vigueur. La réalisation de cette étude détaillée nous a permet de :
- les étapes de réalisation d’un projet de fin d’étude ;
- le dimensionnement des différents éléments d’un batiment en béton armé ;
- la maitrise des différents codes de construction a savoir le reglement RPA99-2003, et
le BAEL91-99 et CBA-93;
- ’application des acquisitions théoriques durant le parcours universitaire ;
- la lecture et 1’¢laboration des plans de ferraillage et de coffrage ;
- la modélisation et 1’analyse dynamique sous l’action sismique d’une structure en
béton armé.
- la manipulation des différents programmes et logiciels utilisés dans le domaine a
savoir ETABS, SOCOTEC,........... X
- Avoir des connaissances a travers les visites des chantiers et des experts dans le
domaine.

L’ensemble des acquisitions sera comme un visa qui permet d’entrer au domaine professionnel
sans inquiétudes.
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