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Résumeé

Ce projet présente une étude technique d’un batiment en béton armé composé d’un rez-de-
chaussee plus six étage. Le batiment sera implanté a Oran,zone de moyenne sismicité (Zone 11a)
selon le RPA99 version 2003. L’étude est effectuée en utilisant les reglements de calcul
(B.A.E.L91modifié99 et RPA99/version 2003) ainsi que le logiciel de calcul ETABS (v9.6). Elle
commence par une présentation compléte du projet,prédimensionnement des éléments principaux
et secondaires. Ensuite, calcul des différents éléments secondaires. La deuxiéme partie du travail
concerne I’étude sismique de la structure, le ferraillage des portiques et des voiles.Enfin, la
derniere partie du travail porte sur I’étude de I’infrastructure.

Mots clés : Batiment, Béton armé, BAEL91 / modifié 99, RPA99 / version 2003, Etabs.
Abstract

This project presents a technical study of a reinforced concrete building consisting of a ground
floor plus six floors, the building will be located in Oran, This region is classified as a zone of
medium seismicity (Zone Ila) according to the RPA99 version 2003. Using the calculation
regulations (B.A.E.L91modified99 and RPA99/version 2003) as well as the ETABS calculation
software (v9.6), this study begins with the complete presentation of the project, Then, the pre-
sizing of the main elements and secondary. After the seismic study of the structure, the rest of
the work concerns the study of the porticos and the sails.
Finally, the last part of the work concerns the study of the infrastructure.
Keywords: Building, Reinforced concrete, BAEL91 / modified 99, RPA99 / version 2003.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

Symboles

Signification

E.L.S

Etat Limite De Service

E.LU

Etat Limite Ultime

Cte

Valeur Constance

As

Section D’aciers

As’

Section D’aciers Comprimés

Avec Anin

Section D’acier Maximale Et Minimale

AN

Axe Neutre

As

Armatures Supérieures

A

Section D’un Cours D’armatures Transversales

Section Réduite

BI’
B

(0]

Section Homogeéne Totale

Es

Module D’¢élasticité

Fbc

Reésultante Des Efforts De Compression Dans Le Béton

G

Action Permanente

|,

Moment D’inertie De La Section Totale Homogeéne

Ma

Moment Sur Appui.

Moment Fléchissant A L’E.L.S

M,

Moment Fléchissant A L’E.L.U

Moment Fléchissant Au Centre D’un Panneau De Dalle
Articulé

Moment Fléchissant Au Centre D’un Panneau De Dalle
Articule Pour Une Bande De Largeur Unité Parallele A ||

Effort Normal De Service

Effort Normal Ultime

Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.S

Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.U

Effort Tranchant A L’.L.U

Plus Petite Dimension D’une Section Transversale

Dimensions En Plans D’un Poteau

Largeur D’une Table De Compression

Largeur D’une Section Rectangulaire Ou De La Nervure D’une
Section En T

Largeur d’une aile de tensionen T

hauteur utile d’une section

Excentricité par rapport au centre de gravité du béton




Résistance caractéristique du béton a la compr a- j- jours

Résistance caracteéristique du béton a la compression a 28 j

Limite d’¢lasticité de 1’acier

Résistance conventionnelle a la traction du béton a

Résistance conventionnelle a la traction du béton a 28 j

Hauteur totale d’une section
Hauteur d’une table de compression

rayon de giration
Portée d’ancrage

hauteur de flambement

Portée de travée

Longueur de recouvrement
Longueur de scellement

Longueur fictive

ceefficient d’équivalence
Espacement des armatures transversales

Raccourcissement relatif maximal du béton comprimé

Allongement relatif des aciers tendus

Raccourcissement relatif des aciers comprimé

Allongement relatif des aciers tendus lorsque leur contrainte
atteint la résistance de calcul ( f / ys)
e

Coefficient de fissuration

Elancement géométrique

Coefficient de frottement acier /béton
Coefficient de poisson ; effort normal réduit
Contrainte de compression du béton

Contrainte limite du béton comprimé a L’E.L.S

Contrainte de traction de 1’acier

Contrainte d’adhérence limite

Contrainte tangentielle conventionnelle

Diamétre d’une barre

Diametre d’une barre longitudinale

Diamétre d’une barre transversale
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INTRODUCTION GENERALE

L’étude du béton armé dans le domaine de génie civil consiste a atteindre des
connaissances des caractéristiques géométriques de la structure, et mécaniques des
matériaux utilisés dans sa structure.

Il existe de nombreuses études de batiments anciennes et modernes, mais elles
difféerent en termes de rapidité d'exécution et de facilité de calcul.

Les différences les plus marquantes entre les études anciennes et modernes peuvent
étre résumées dans le point suivant :

Les anciennes études sont fatigantes et longues car manuelles et utilisant des
méthodes simples, Les modernes études sont facile et rapide et utilisant des logiciels
faciliter les calcules et le dessin.

L’objectif principal des ingénieurs civils est de créer des structures sires, stables,
économiques, durables, fonctionnelles et esthétiques répondant aux besoins de la
SOCiété.

Notre mémoire intitulé « Etude d’un batiment (R+6) en béton armé a usage
d’habitation situé a Oran » est constitué de huit chapitres :

Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de 1’ouvrage, et le

choix des matériaux a utiliser et la présentation des différentes hypothéses de

calcul.

Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments principaux
(poteaux, poutres, voiles).

Le troisieme chapitre consiste a 1’étude des planchers.

Le quatrieme chapitre consiste au calcul et au ferraillage des éléments secondaires
(Escalier, acrotére, balcon).

Le cinquiéeme chapitre portera sur I'étude dynamique du projet avec le logiciel
ETABS V9.6 Les résultats a déterminer concerne les informations dynamiques

Le sixiéme chapitre portera sur le ferraillage des portiques

Le septiéme chapitre portera sur le ferraillage des voiles

Le huitieme chapitre concerne la conception et le calcul d’infrastructure.

On termine notre travail par une conclusion générale.







Présentation du Projet

I.1.1 Présentation de I’ouvrage : Notre projet de fin d’études consiste a étudier et calculer
les éléments structuraux d’un batiment en béton armé a usage d’habitation composé de 6 étages
(R+6).

Cet ouvrage sera implanté & ORAN, classée comme zone de moyenne sismicité (zone lla) ;

groupe d’usage 2 « ouvrage courants ou importance moyenne » d’aprés les regles parasismiques
Algériennes RPA 99 /version 2003.

La structure est contreventée par un systeme de contreventement mixte voiles et portiques.

I.1.2 Caractéristique géométrique (dimensions des plans) :

-Largeur totale du batiment.....................oevviiiene 28,71 m
- Longueur totale du batiment.............................. 27,55 m
-Hauteur totale du batiment. ........cooeeeeeeeeeeeiiannan, 23,36 m
-Hauteur duR.D.C ..., 3,6m
-Hauteur des étages courants...................oceenennne. 3,06 m
-Hauteur de vide sanitaires.............oooveeeieiimnennnnn.. 0,8m

Etude d’un batiment R+6



Présentation du Projet

YUE ENPLAN ED.C

Figure 1.1:Vue en plan de RDC

VUE EN PLAN ETAGE COURANT

Figure 1.2. Vue en plan d’étage courant
Remarque : On ajoute une cage d’ascenseur dans le milieu d’escalier

Etude d’un batiment R+6



Présentation du Projet

I.1.3Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99 version 2003 comme :
-Zone de moyenne sismicité (zone lla)

-L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2

-Le site est considéré comme site ferme (S3)

-Contrainte admissible du sol ag,; = 2 bars

Conception de la structure :

I.1.40ssature et systeme constructif adopté :

Ossature :

La stabilité de la structure est assurée par un systéme structurel mixte en béton armé
(Voiles et portiques).

Planchers :

Les planchers adoptées pour notre structure sont :
- Des planchers a corps creux (16+4)
- Dalle pleine pour les balcons.

Escaliers :
On a un seul type d'escalier a deux volées avec un palier utilisé pour I'acces du RDC jusqu'au
6éme étage.

Magconnerie :

Les murs extérieurs sont en double cloisons en briques de 15 cm et de 10 cm d'épaisseur avec un
vide d'air de 5cm; les cloisons sont en simples cloisons de 10 cm d'épaisseur.

Revétement :
- Enduit en platre pour les plafonds.
- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
- Revétement a carrelage pour les planchers.

- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.

Isolation :

- L'isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide dair des murs
extérieurs.

- L'isolation thermique est assurée par les couches de polystyrene pour les planchers terrasses; et

par le vide d'air pour les murs extérieurs.

Etude d’un batiment R+6



Présentation du Projet

La terrasse :

La terrasse est un espace extérieur situé souvent au niveau d'un étage supérieur d'un batiment ou
d'une maison, qui est utilisé pour se détendre, prendre des repas, ou socialiser.

Dans notre projet la terrasse est inaccessible.

Cage d’escalier :

Une cage d'escalier est un espace clos dans un batiment qui permet d'accéder aux différents étages.
Elle est généralement située pres de I'entrée principale et peut étre accessible depuis I'extérieur ou
depuis l'intérieur du batiment. La cage d'escalier est souvent composée d'un escalier principal, d'un
ou plusieurs paliers, et de portes donnant accés aux différents niveaux du batiment. La cage
d'escalier est un élément important de la securité incendie dans un batiment, car elle permet aux
personnes de quitter rapidement le batiment en cas d'urgence.

L’acroteére :

L'acrotere est un élément architectural qui se trouve souvent sur le pourtour des terrasses, et qui a
pour fonction de retenir les éléments de couverture et de protéger les bords du toit des intempéries.
Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére en
béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur, L’acrotére a pour but d’assurer la
sécurité et d’empécher I’écoulement des eaux pluviales stagnées sur la terrasse.

Ascenseur :

C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les dimensions et la
constitution permettant 1’acces des personnes et du matériels.

Balcon :

Pour notre projet on a des balcons a dalle pleine.

|.2.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément aux
regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé B.A.E.L 91/1999, ainsi
que le reglement parasismique Algérien RPA 99/2003.

1.2.1Béton :

Le béton est un matériau de construction composite composé d'un mélange de ciment et d’eau de
gachage, de granulats (tels que le sable, le gravier ou les cailloux) et d'adjuvants éventuels (tels
que des plastifiants, des retardateurs de prise ou des accélérateurs de prise).

Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposés de maniére

a équilibrer les efforts de traction.

Etude d’un batiment R+6



Présentation du Projet

-La composition d’un métre cube (1 m?) de béton ordinaire est de :
» 350 kg de ciment (CPA 325).

» 400 | de sable (dg <5 mm).
» 800 | de gravillon (dg <25 mm).

» 1751 d’eau de géchage.
1.2.2Ciment :
Le ciment est une poudre composée d'un mélange de matériaux tels que le calcaire, l'argile et le
sable.
1.2.3Sable :
Le sable est un matériau granulaire composé de petites particules de roche, de minéraux, de coquilles
ou d'autres matériaux organiques. Il est généralement constitué de silice
1.2.4Gravillon :
Le gravillon est un matériau granulaire constitué de petits cailloux dont la taille varie
généralement entre 2 et 20 millimetres. Il est souvent utilisé dans la construction pour la
fabrication de béton, d'asphalte et d'autres types de revétements de surface tels que les allées et les
chemins
1.2.5Eau de gachage :
L'eau de gachage est de I'eau utilisee pour mélanger des matériaux de construction tels que le
ciment, le béton, le mortier ou I'enduit. Elle est mélangée aux matériaux de construction secs pour
former une pate ou une solution qui peut étre utilisée pour lier d'autres matériaux ensemble.
La préparation du béton se fait mécaniquement a 1’aide d’une bétonniére ou d’une centrale a

béton. La réalisation d'un élément d'ouvrage en béton armé, comporte quatre opérations:

Exécution d'un coffrage (moule) en bois ou en métal
= La mise en place des armatures dans le coffrage
= Le coulage du béton dans le coffrage

= Décoffrage ou démoulage apres durcissement suffisant du béton
I.3.Les principaux avantages du béton arme:
=Economie: le béton est plus économique que l'acier pour la transmission des efforts de

compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts de

traction.

Etude d’un batiment R+6 _



Présentation du Projet

=Souplesse des formes: elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans les coffrages auxquels

on peut donner toutes sortes de formes.

=Resistance aux agents atmosphériques: elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton..

Resistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies
.En contrepartie, les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton armé, et le retrait
et le fluage sont souvent des inconvénients dont il est difficile de palier tous les effets.

Son poids volumique :

=béton armé yz, = 25 KN/m?3

=héton non armé y; =22KN/m3
Résistance mécanique :

=Résistance caractéristique a la compression :
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression .Est désignée par fc28 (résistance
en compression a 28 jours). Cette dernicre est déterminée par écrasement d’éprouvettes

normalisées (16x32 cm?) la compression axiale a ’age de 28 jours. Pour 1’étude de ce projet on
prend fc28 = 25 MPa [Art A.2.111 /BAEL91] , elle est évaluée par les formules suivantes :

Pour : fcpg < 40 MPa — Fc]:%

Pour : fcag > 40 MPa - FCI:%

Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a jours « j» est donnée par la formule :

ftj =0,6+ 0,06 fcj. [Art A.2.1,12/BAEL 91]

Pour notre projet on utilise le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique
fc28=25MPa et a la traction ftj=2,1MPa [Art A.2.111 /BAEL91].

I.4.Indication générale sur les régles du BAEL :

Définition de I’état limite :

Un ouvrage doit étre congue et calculé de maniére a présenter durant toute sa durée d'exploitation
des sécurités appropriées vis-a-vis :

= De saruine ou de celle de I'un de ses éléments

Etat limite ultime ELU :

Etude d’un batiment R+6



Présentation du Projet

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va
entrainer : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique ou dynamique et 1’instabilité

de forme.
Hypotheses de calcul a PELU :

Ces hypothéses sont au hombre de SiX :

= Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation
= Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton
= La résistance de traction de béton est négligée

= Le raccourcissement du béton est limité a :
Compression simple ebc = 2 %eo.
- Flexion ebc = 3,5%o.

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

= Le diagramme linéaire des déformations passe par I’'un des trois pivots A, B, C (la régle des

trois pivots)

= Regles des trois pivots :
En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton arme peut intervenir :

= Par écrasement du béton comprimé.
= Par épuisement de la résistance de I'armature tendue

= Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a partir des

déformations limites du béton et de l'acier.

= Ladéformation est représentée par une droite passant par l'un des points A, B ou C appelés pivots.

Pivot Domaine Déformation limites du

pivot considére

A 1 Allongement unitaire

d’acier 10%o

B 1 Raccourcissement unitaire
du béton 3 ,5%e

C 3 Raccourcissement unitaire
du béton 2%o

Tableau I.1 : les déformations limitent du pivot
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Présentation du Projet

Compression

0,259d

1o excentge

5\{

Traction pure limite

Phe 10%0 traction
r

dﬁmnpr&mim .

Figure 1.3:Diagramme des déformations limites de la section - Régles des trois
pivots -
Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité soient

assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 1’ouvrage.
Hypotheéses de calcul a PELS :
e Les sections planes restent planes apres déformation
e Iln’y apas de glissement a I’interface béton-armatures.
e Le béton tendu est négligé dans le calcul.
e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations
e Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et ’acier est : o= ES /Eb
= 15 (Coefficient d'équivalence)
Module de déformation instantanee :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, On admet qu’a I’age de

« j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égale a :

Eij = 11000 fcj1/3 avec Eij, fcj en MPa .

Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j » jours le module de
déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule :

Evj = 3700fcj1/3 avec Evj et fcj en MPa

Module de déformation transversale :
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Présentation du Projet

=Coefficients de poisson :

allongement relatif du coté de la section

raccourcissement relatif longitudinal
v=(Ad /d)/(AlU/'l') avec :

(Ad/d) déformation transversale (Al /l) déformation longitudinale.

-Le coefficient de poisson est égal a : vV=0,20 ........... par la justification aux ELS (section non
fissurée) etv=0............... dans le cas des ELU (béton fissuré).

Contraintes limites :

Contrainte limite de compression: (art A-5.121 BAEL 91) :

Est donnée par la formule suivante :

_0185fC28
Yb

Obu
yb: Coefficient de sécurité avec :

vo = 1,5 — Cas général

vo =1,15 — Cas accidentel

O: Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions

O= 1: si la durée d’application est > 24 heures.

©=0,9: si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.

©=0,85: si la durée d’application est <a 1 heure

Diagrammes contraintes-deformation du béton: [Art A.4.3,41/BAEL91]

Le diagramme contraintes ({bc) - déformation (ebc) du béton pouvant étre utilisé dans tous les cas
est le diagramme de calcul dit « parabole — rectangle ».

-A I’état limite ultime (ELU) :

La relation contrainte-déformation est illustrée dans la figure

Gp.[MPa] &

D.85xf_~g
Yb

2%o0 3.5%0 £ Y00
Figure 1.4:Diagramme contraintes - déformations instantanees du béton
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A Pétat limite de service :
Le béton considéré comme élastique et linéaire la relation contrainte —déformation est illustré dans

la figue

Oy [MPa] 4

= E_/15

O-ch:s

-
€1, - VDO

Figure 1.5:Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELS
0 <& bc <2 %o compression pure avec : gbc raccourcissement du béton. En compression pure, les
déformations relatives du béton sont limitées a 2%o. 2%o < & bc <3,5 %o compression avec flexion.
Acier:
C’est un matériau qui possede une trés bonne résistance a la traction et classé en trois catégories:
= Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondant a des limites d’élasticité garanties de 215
MPa 235 MPa respectivement.
= Les aciers a haute adhérence FeE400 etFeES500 correspondant a des limites d’élasticité
garanties respectivement de 400 MPa et 500 MPa.
= Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées
Module d’élasticité longitudinale :
La valeur du module d’¢lasticité donné par la formule
Es=2x 10% [MPa] (module de Young)

Contraint limite de I'acier :

e Contraintes limites a I'état limite ultime (ELU) :

Donné par la formule suivante :

fe .
Og = —avec:

S

o, : Contrainte de l'acier
Ys : Coefficient de sécurité
1,15 Cas des situations durables

1,00 Cas des situations accidentelles
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Fe: Contrainte limite élastique.
Pour notre cas on utilise des aciers FeE400

Q’[MPBJ i
Allongement
. 10
fe/vs
Eaccourcissemse ce
£, %0
-10 - fe/ys

Figure 1.6:Diagramme contraintes-déformations de l'acier ¢ 'ELU

Contrainte limite de vérification a ELS:

C’est I'¢tat ou on fait des vérifications des contraintes par rapport aux cas appropri€es :

= Fissuration non préjudiciable................ os < as pas de limitation

= Fissuration peu préjudiciable...................... ost = (273 fe, 110@) MPa

= Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable................. os: = (0,5 fe, 90\/%)
Avec :

o fe: Désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés.
e fy: La résistance caractéristique a la traction du béton (MPa).
e 1 : Coefficient de fissuration

Caracteére d’adhérence : I’adhérence d’une barre qui I’enrobe est définie par deux coefficients

sans dimensions :

Coefficient de fissuration 1 :

e = 1 — Pour rond lisse

o1 = 1,6 — Pour haute adhérences avec ® > 6 mm
o1 = 1,3 — Pour haute adhérences avec ® <6 mm
Coefficient de scellement :

Ws =1,5 pour les H.A (haute adhérence).

Ws =1,0 pour les R.L (ronds lisses).

Les sollicitations :
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On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les efforts
tranchants provoqués par les actions. On note par :

¢ G : ensemble des actions permanentes.

¢Q: actions variables.

e E: Valeur de I’action accidentelle

Sollicitations de calcul vis-a-vis PELU : Les sollicitations de calcul sont déterminées a
partir de la combinaison d'action suivante : 1,35 xG +1,5xQ

Sollicitations de calcul vis-a-vis PELS : G+ Q

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques algériennes

ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

“ G+Q=zE G : charge permanente
o G+Qzx12E Q : charge d’exploitation
% 08GztE E : effort du séisme
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Pré-Dimensionnement Des Eléments Structuraux CHAPITRE II

Il .1.Introduction :

Le pré dimensionnement : c’est * le pré calcul * des éléments de la structure (plancher,
Poutres, Poteaux ...... ), il & pour objet assurer La stabilité de I’ouvrage.

Les éléments de la structure soient prés dimensionnés de telle maniére a reprendre tous les
sollicitations suivantes :

» Sollicitations verticales : concernant les charges et les surcharges.

> Sollicitations horizontales : concernant le séisme.
Le pré dimensionnements de la structure est calculé selon les regles « B.A.E.L91let RPA99
version 2003 et le DTR».

Il .2.Pré dimensionnement du plancher :
a. Plancher (Corps Creux) :

Le pré dimensionnement se fait a partir de la condition de rigidité:

LS ht: Hauteur totale du plancher

L 22,5

ht > % L : portée maximale de la poutrelle entre nus
ht > % =17,78cm L,0x=400 cm

On adopte un plancher a corps creux de hauteur ht=20 cm, soit un plancher (16+4) cm
Avec : 4 cm : épaisseur de la table de compression.

16 cm : épaisseur du corps Creux.

Dalle de compression Hourdis béton Treillis soudé Foutrelle préfabriquée
coulé sur place

=5

-

= O R A

il il A

w0

—

[
0.65 N
0.53 0.12

Figure. 11.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Il .3.Descente de charges :

Les charges réglementaires sont en général de deux types :

» Les charges permanentes représentant le poids propre de la structure
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» Les charges d’exploitation ou surcharges

La descente des charges a pour objet la détermination des charges et surcharges revenant a chaque
élément porteur au niveau de chaque plancher.

» G : Charges permanentes.

» Q : Charges d’exploitation
Charge permanente :

Il .3.1.1.Plancher terrasse inaccessible :

Matériaux Epaisseur Masse volumique Charge

(cm) (KN/m3) (KN/ m?)
1-Gravillon de protection 4 20 0,8
2-Etanchéité multicouche 2 6 0,12
3- Forme de pente 10 22 2,2
4- Isolation thermique 4 4 0,16
5-plancher & corps creux 20 / 2,8
6-Enduit de platre 2 10 0,2
Charge permanente 6,28

Tableau 11.1 : Les charges permanentes du plancher terrasse

§ — 1
\W

SOOI
SOOI

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx —mppm— 4

Figure 11.2 : Plancher terrasse inaccessible
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Il .3.1.2.Plancher étage courante :

CHAPITRE II

Matériaux Epaisseur Masse volumique Charge

(cm) (KN/m3) (KN/ m?)
1- Carrelage 2 20 0,4
2-Mortier de pose 2 20 0,4
3- sable fin 2 18 0,36
4- plancher & corps creux 20 2,8
5- Enduit de platre 2 10 0,2
6- Cloison de séparation 10 9 0,9
Charge permanente 5,06

Tableau 11.2 : Les charges permanentes du plancher terrasse

S e

/////‘ 5

S

Figure 11.3: Plancher étage courant
11 .3.1.3.Murs de facade (extérieur) :

Matériaux Epaisseur Masse volumique Charge
(cm) (KN/m3) (KN/ m?)
1- Briques creuses 10 / 0,9
2-Briques creuses 15 / 1,35
3- Enduit en platre 1,5 18 0,27
4- Enduit en ciment 1,5 10 0,15
Charge permanente G=2,67

Tableau 11.3 : Les charges permanentes du plancher terrasse
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g [N . | 1

Extérieur ! Intérienr

Lame d’air

Figure 11.4 : remplissage extérieur

Les charges permanentes du Murs :

Les murs peuvent €tre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des coefficients
selon le pourcentage d’ouvertures :

-Murs avec portes (90%G).

-Murs avec fenétres (80%G).

-Murs avec portes et fenétres (70%G)

Surcharge d’exploitation:

- Surcharge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible Q=1KN/m?

-Surcharge d’exploitation des planchers étages courants (habitation) Q=1.50 KN/m?

- Surcharge d’exploitation du plancher RDC (locaux de commerce) Q=2 KN/m?2

Il .3.2.Loi de dégression :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique pour
leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage
de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation.

Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cinq (n>5), on applique la loi suivante :

O, Jrﬂ(g1 + Oy H e +0,)

2n
Avec :
n : nombre d’étages.
QO : la surcharge d’exploitation sur la terrasse.

QL,Q2,...... ,Qn : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
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Dégression des surcharges :

Niveau Surcharge Y'Surcharge >'Surcharge

des (KN/

planchers m?)
T Q0 Ng0=1KN/m2 1
7 Q1 Nqgi=go+q1 2,5
6 Q2 Ng2=qo+0.95(q1+02) 3,85
5 Q3 Ng3=qo+0.9 (g1+02+q3) 5,05
4 Q4 NQg4=qo+0.85 (q1+g2+0q3+qs) 6,10
3 Q5 Ngs=qo+0.8 (q1+g2+q3+qgs+Qs) 7
2 Q6 Nge=qo+0.75 (qi1+q2+Qg3+0a+qs+Qs) 7,75
1 Q7 NQg7=qo+0.71 (g1+0g2+q3+qa+qs+qge+qr) 8,7

Tableau 11.4 : Dégression des surcharges

Il .4.Pré dimensionnement des poutres :

Selon le R.P.A 99/ (version 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions
suivantes :

b> 20cm

h> 30cm

h<4
b cm

bmax< 1,5ht + b1l
Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidite :

L L

—<ht <— ht : hauteur totale de la poutre

15 10

0,3n< b <0,7h Avec : b : largeur de la poutre

ht . :
> <3 L : la plus grande portée libre entre axes d'appuis

d : hauteur utile
On distinguera deux types des poutres:
a- Poutre principale : Lmax=4,70 m
b- Poutre secondaire : Lmax= 4,30 m.
Il .4.1.Sens longitudinal (Poutre principale) :

{ L =470 :{31,33cm < ht <47cm
d = 0.9 ht 12cm < b < 28cm

D'aprés le R.P.A 99(version 2003), On a :
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| I A oy 7 ¢ TR onprend b = 30cm
Nt > 300 e et e e e e ht = 40cm
ht

7 = 1,33 < Al ittt i e e e condition Vérifiée

Donc on prend la section des poutres principales (30x40) cm2
Il .4.2.Sens transversal (Poutre secondaire) :

{ L =430 {28,67cm < ht < 43cm
d =09 ht 10,5cm < b < 24,5cm

D'aprés le R.P.A 99(version 2003) :

D> 200 onprend b = 30cm
ht > 30Cm.. . i e ht = 35cm
ht
— =0,85 < 4CM....ci it e condition Vérifiée

Donc en prend la section des poutres secondaire (30x35) cm?
Il .5.Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement s'effectue avec le choix du poteau le plus sollicité.

La section de calcul du poteau est faite de telle fagon qu'il ne flambe pas;

. . 43 43, 28 47
La surface afférente est donnée par: S= ( > )X( I )=16,125

pp

3,75

 PS i

___________ U

4,30

Figure 11.5 : Surface afférente du
poteau

On a 3 types du coffrage de poteaux :

* Type 1:R.D.C jusqu'au 2éme étage.

* Type 2:du 3éme étage jusqu'au 4éme étage.

* Type 3:du 5émeétage jusqu’au la terrasse.

On calcule les efforts de compression qui agissent sur les poteaux dus aux charges permanentes
suivant le R.P.A 99/ (version 2003).
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Il .6.Calcul de I’effort normal (Ny) sollicitant les poteaux :

a) Les efforts de compression dus aux charges permanentes NG :
. Plancher terrasse : G X S = 6.28 X 16,125 =101,265kN
. étages : n X G X S=7 X 5.06X16,125 = 571,15 kN

Gpp=(%+%) X0,3 X0,4 X25 X7=78,75 KN

¢ Gps=(*7+2) X0,3 X0,35 X25 X7=79,0125KN

. Grppps) = 1,1(78,75+79,0125)=173,538 KN

On majore les efforts de 10% :

NG =1,1 X (101,27+ 571,15)+ 173,538 =913,20kN

NQ=1,1XQXS=1,1X8,7X 16,125 = 154,32 KN

b) L’effort normal NU :

NU = 1,35NG + 1,5NQ = (1,35 X913,20) + (1,5 X154,32) =1464,30Kn

Détermination de la section du poteau (a.b):

a) Détermination de "'a" :

a.l. Vérification de flambement :

On doit dimensionnement les poteaux de telle fagon qu'il n y ait pas de flambement c'est-a-dire

A<50

L 071
A=L-_20

b 3 2
= / ? - /a—:o,289a
12ab 12

( Lf: longueur de flambement = 0,7xLf
i: rayon de giration
B : section des poteaux
A : L'¢lancement mécanique d’une piéce comprimée
[ : moment d'inertie de la section par rapport a un point
\passant par son centre de gravité et perpendiculaire au plan de flambement

Ona: L0=3.6m; Lf=0.7x3.6=252m=252cm

AVEC:<
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(1=2=22 <50)>(2

252
0,289x50

=17,44 cm)

On prend : a =45 cm
b) Détermination de "'b" :
Selon les régles du B.A.E.L91, I'effort normal ultime Nu doit étre :

B, xf f
N - r c28 _e
u=« 0,9xyb+Asys

Br= (a-2) (b-2) cm2=Br = (45 — 2)x(b — 2) = 43x(b — 2) cm2
Br: section réduite du poteau

As=section d'armatures longitudinales

As=0,8%Br............... pour Zone Ila

As=0,8% [43(b-2)] = 0, 344(b-2) cm2

o : étant un coefficient fonction de A.

o = 0.85/[1+0.2(AM35)]

L 252
A=L=—""—x1988
l 0,289x45

= o =0.85/[1+0.2(19,38/35)?]=0,80
feos=25MPa ; Fe = 400MPa ; yp=1.5 ; ys=1.15

43(b—2)><25L0,344(b—2)x400]
0,9%1,5%10 1,15x10

—Nu <(b-2)[11,97+79,63]0,8
= Nu<(b-2)(73,28)

Nu< 0,8 [

1464,30
=
73,28

+2

=b

=19,98cm=20cm
Donc : On prend b =45cm

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

min (a,b)=45cm> 25cm... ..o, Condition Vérifiee

i he _360 " (g
min (a,b)= 45cm> 2—325218cm .................... Condition Verifiée
1 a .- gz
" < Z:1< Lot Condition Verifiée

Donc on prend la section des poteaux (45x45) cm?
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Pré-Dimensionnement Des Eléments Structuraux

Il .7.Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armée destinés a reprendre une partie des charges
verticales mais aussi principalement d’assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges
horizontales dues au vent et au séisme.

Le R.P.A. 99/2003considere comme voile de contreventement les voiles satisfaisant les conditions

suivantes :

€ >max (g , 15cm)

L>4

e > max (5, 15cm) = max (15, 45,15)
e>15,45cm

On adopte e = 20cm

Avec :

L : Longueur du voile

e : Epaisseur du voile

he : Hauteur d’étage

Il .8. Tableau récapitulatif :

Niveau Section des Section des Section des Epaisseur des
poteaux (cm2) poutres poutres voiles (cm)
principales(cm?) | secondaires(cm?)

R.D.C. 45 X 45 30X 40 30 X 35 20
01 45 X 45 30X 40 30 X 35 20
02 45 X 45 30X 40 30 X 35 20
03 40 X 40 30X 40 30 X 35 20
04 40 X 40 30X 40 30 X 35 20
05 35 X35 30X 40 30 X 35 20
06 35 X35 30X 40 30 X 35 20
Terrasse / 30X 40 30 X 35 /

Tableau I1.5: Sections des poteaux, poutres et épaisseur des voiles.
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[11.1.Introduction :

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

Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et surcharges d'exploitation,
Fonction d'isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages,

Comme notre projet est a usage d'habitation, on adopte un plancher a corps creux.

Le plancher est constitué par des poutrelles en béton armé sur lesquelles reposent les hourdis en
béton.

Les poutrelles sont disposées suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule direction.
[11.2 .Dimensionnement des poutrelles :

Notre construction étant une construction courante a surcharge modérée (Q<5 KN/m?).

On a un seul type de planchers a corps creux ht=20 cm

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

Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur et espacées de 65cm et sur
Lesquelles vient s’appuyer 1’hourdis

Hauteur du plancher ht = 20 cm

Epaisseur de la dalle de compression h, = 4 cm
Largeur de la nervure by, = 12 cm

[

Figure 1111: schéma d'un plancher a corps creux.
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111.2.1.Calcul de la largeur (b) de la poutrelle :

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

b =2b1+bo..cccoirinnns 1)
L=4m I1=0.65m
b1 < (I11-b0) /2 b1 < (65—-12)/2 = 26,5cm
bl = (b—b0)/2 = minbl < L/10 = bl < 400/10 = 40 cm
6h0 < bl < 8h0 24 < bl < 32cm

On prend: b1=26,5 cm.

(1) b=2(26,5) +12=65 cm.

Donc : b=65 cm

I11.3.Méthode de calcul des poutrelles :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le réglement BAEL 91 propose une
méthode simplifiée dite" méthode forfaitaire”, pour le calcul des moments, cette méthode
s'applique pour les conditions courantes.

Dans notre projet nous utilisons deux méthodes pour calcul des poutrelles :

-Méthode forfaitaire.

-Méthode de CAQUOT minorée.

111.3.1.Méthode forfaitaire :

a).Les conditions d'application de la méthode forfaitaire :
Cette méthode est applicable si les 4 conditions suivantes sont remplies :
» La charge d’exploitation Q < max (2G ; SKN/m?) ;
» Les moments d’inertie 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 <li/li+1 <1,.25;
> la fissuration est considérée comme non préjudiciable
b).Principe de calcul :
Il exprime les moments maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments fléchissant
isostatiques "MO0" de la travée indépendante
M,, M, M. [ {

Py Ay ')' iy AN AN
Travee isostatique Travee hyperstatique

S

Figure 1112: Schéma explicatif.
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Selon le BAEL 91, les valeurs de Mw, Mt, Me doivent veérifier les conditions suivantes:
Mt > max [1,05MO0 ; (1+0,30) MO]- (Mw+Me)/2

Mt> (1+0,30) MO /2 dans une travée intermédiaire

Mt> (1,2+0,3a) MO /2 dans une travée de rive

MO : moment maximal dans la travée indépendante

Mt : moment maximal dans la travée étudiée

Mw : moment sur I’appui gauche de la travée

Me : moment sur I’appui droit de la travée

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

Les valeurs Mt,Mw et Me doivent veérifier les conditions suivantes :

e Travée derive :

max[(1 + 0,3a)M0; 1,05M0] — e
Mt >max
=z 1,24+0,3x
( 2 )MO
e Travée intermédiaire :
max[(1 + 0,3a)M0; 1,05M0] — <
Mt >max
= 1+0,3a
( 2 ) Mo

c).Valeurs des moments aux appulis:

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

-Cas de deux travées :

0,6 M,
AN i X
-Cas de trois travées : 0,5 M, 0,5 M,
ra Fa i N
0.4Mq 0.4 M, 0,4 M, 04\,
-Cas de plus de trois travées: r .
Pl iy LA AN i AN

Figure 1113 : Schéma explicatif
d).Effort tranchant :

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

Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié:
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T Mw—Me+q1
v I 2
Te:Mw—Me_g
1 2

I11. 3.2.Méthode de CAQUOT minorée:
Cette méthode est dérivée du théoreme des trois moments, mais avec certains ajustements, propre
aux poutres en béton armé.
Domaine d’application de la méthode de Caquot :
La méthode de Caquot s’applique essentiellement aux planchers a charges d’exploitation élevées
et susceptibles de variations rapides dans le temps et en position et ou G et Q Vérifient :
Q> 2G ou Q > 5 KN/m?
Elle s'applique également aux planchers a charge d'exploitation modérée si l'une des trois
conditions complémentaires n'est pas remplie (Cagquot minorée).
Principe de la méthode :
La méthode de Caquot consiste a calculer le moment sur chaque appui d'une poutre continue. La
poutre continue est assimilée, pour le calcul des moments sur appuis, a une succession de poutres
a deux travées de part et d'autre de I'appui étudie.
Dans ce schéma, il n'y a pas de moments sur les appuis en amont et en aval de I'appui étudie, ce
qui n'est pas conforme aux hypothéses de la continuité.
La méthode de CAQUOT tient compte de cela en remplacant les portées reelles par des portées
fictives I'.
a).Moments sur appuls : (Poutres 2 moments d’inertie égaux dans les différentes travées et non
solidaires des poteaux)
b) Hypotheses :
Pour le calcul des moments sur appui Ma, on fait les hypothéses suivantes :

= Seules les charges sur les travées voisines de I’appui considéré sont prises en compte,

= On adopte des longueurs de portées fictives [, telles que :
[’ = [ pour les deux travées de rive,

[’ = 0.81 pour les travées intermédiaires.
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CHAPITRE 111

I . L a
ANV AR AR 4
A, As A4

L'w L’e

| Lw P Le |

[~ N ]
O Qe

RRNRRERS7 _

- Ly > L »>

Figure 1114 : Longueurs réelles et longueurs fictives (travées intermediaires)

Ma
G Qe
YRR
Ay A\ A, As
5 L'w p L'e |
b g w
N b o

Figure 1115 : Longueurs réelles et longueurs fictives (travée intermédiaire et de
rive)

= Laformule de CAQUOT apporte des corrections a la méthode de continuité théorique pour

atténuer les moments sur appuis : le coefficient 8 est remplacé par 8,5.

Pour le cas de charges réparties, les moments sur appui intermédiaire sont donnés par :

qw L% +qe L’ﬁ)

Meppui = —
appui ( 8.5(L + L)
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b).Moments en travées :

Pour les calculs des moments en travée M on considére la longueur des portéesréellesl (et non
pasl).

Rappels de RDM :

Pour une travée quelconque Ai1Ai de longueur Lid’une poutre continue, soumise a I’action d’un

systeme de charges.

Posons :
M, = |Mi—1|
Me = |ML|

M|.1 r‘ll1|

q
A O P P P P R

A A

| L

| I

L’équation du moment de flexion en travée (a une distance x) est donnée par :
(MW - Me) X
L

L x? M, — M

M(x) = Mo(x) — M, +

2 2
L’équation de I’effort tranchant dans la travée est donnée comme étant la dérivée de 1’équation du
moment de flexion :
_ dM(x) _ qL (M,, — Me)
=5 —qx+——F
dx 2 L
La résolution de I"équation V (x) = 0 permet de connaitre 1’abscisse d’effort tranchant nul et donc

de moment fléchissant maximal en travée :

dM(x) qL (M,, — M,) L (M,—M,)
(V(x)— dx —7—qx+T—0):>(x—§+T)
M _ qLZ (M,, + Me) (M,, — Me)2
tmax = g 2 + 2qL?

c).Efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont calculés en tenant compte des moments sur appuis évalués par la
méthode de CAQUOT.

En Ai1:
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:q—l-|- (Mw _Me)
w2 L
En Ai:
_ ql (M, —M,)
e=-7+ L

Le cas de charge correspondant aux efforts tranchants maximums sur I’appui i Se produit lorsque
les deux travées adjacentes sont chargées et les autres déchargées.

Meéthode de CAQUOT minorée : Dans le cas ou la méthode forfaitaire ne peut pas étre
applicable et on a Q< 2G ou Q < 5 KN/m?, on applique la méthode de CAQUOT en multipliant la
part des moments sur appui provenant des seules charges permanentes par un coefficient
variant entre 1 et 2/3. (Généralement on fixe le coefficient multiplicateur par 2/3).0n reprend la
totalité de G ensuite pour le calcul des moments en travée.

111.4.Etude des poutrelles:

a)Types de poutrelles :

Notre construction comporte quatre types de poutrelles ; ces poutrelles sont identiques au niveau

de tous les planchers de la construction.

D E F
A* .{"\ FAY
4.30m “Z230m
Type 01 :
I E
r’“x‘ -{H‘x
4. 30m
Type 02 :

S — e —— S ——
3.10m 3.10m 3.10m 4,30m ' 410m 3.10m 3.10m 4,30m
Type 03 :

A B C D E D' C' B' Al

A A A A A A

+— P — P — PP ¢— P — P ——— P ———— P
3,10m 3.10m 3.10m 4,30m 410m 3.10m 3,10m 4,30m
Type 04 :

Remargue : les types 03 et 04 sont des surcharges d’exploitation Q différentes

Type 01 et Type 02 : les conditions de la méthode forfaitaire sont vérifiées
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Type 03 et Type 04 : les conditions de la méthode forfaitaire non vérifiées (condition «3»)

Donc pour les types 3 et 4 on applique la méthode de CAQUOT minorée
Les charges par metre linéaire /ml
» Etage courant:
G=5,06KN/m2  N,=0,65 (1,35 G+1,5 Q)
Q =2 KN/m? N =0,65 (G+ Q)
=Ny =6,39KN/ml
=Ns = 4,59KN/ml
» Plancher terrasse:
G=6,28KN/m2  N,=0,65 (1,35 G+1,5 Q)
Q =1KN/mz2 N =0,65 (G+ Q)
=Ny, =6,49KN/ml
=Ns = 4,73KN/ml
[11.4.1.Plancher étage courant :
a).Calcul des sollicitations :(Méthode forfaitaire) :

Type 01 :

VAN : /N
<

=

4.30m 4.30m

b) .Calcul des moments fléchissants et efforts tranchants suivant L’E.L.U et L’ELS

G =5,06 KN/m? = Qu=5,90 KN/ml
Q =1,5 KN/m?
Moments isostatiques :
Qu X 12
Mo AB = = 13,64KN.m
Qu X 12
Mo Bc = 3 = 13,64KN.m

Moments sur appuis :

M, =0,2M0AB = 2,73KN.m
MB = 0,6Max( Moas, MoBc) = 8,19 KN.m
Mc = 0,2M0BC = 2,73 KN.m

Moment en travée:
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Etude des Planchers

Travée AB :

Mtap > max [1,05M,; (1+0,30)) M, ]- (Mw+Me)/2
Mtap> (1,2+0,3a) MO /2

Mtap=9,12 KN.m

Travée BC :

MB€=9,12 KN.m

2,73

CHAPITRE 111

h

M-

9,12 Q.12
Calcul de I’effort tranchant :
| ql = M, _M,
Ty =—+—
w 2 L
gl M, _M,
Ty = — =+ —2—=
w 2 L
Travée AB :
{ Ta = 10,99 KN
TB = —14,39 KN
Travée BC :
{ TB = 13,96KN
TC=-11,42 KN
13.96

10.99
l\ \

VAN 4 w}\

E.LS:
Qu =4,26 KN/ml
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CHAPITRE 111

Moments isostatiques :

x 12
(Mo aB = &

= 9,86KN.m
Qu x 12

kMO Bc = = 9,86KN.m

Moments sur appuis :

MB = 0,6Max( MoaB, MoBc) = 5,91 KN.m

{ M, = 0,2M0 AB = 1,97KN.m
Mc = 0,2M0 BC = 1,97 KN.m

Moment en travée:
Travée AB :

MtAB > max [1,05MO0 ; (1+0,3a)MO0]- (Mw+Me)/2

MtAB> (1,2+0,30)) MO /2
MtAB=6,25KN.m
Travée BC :

ME€=6,59 KN.m

Type 04 : Vue la Symétrie on prend la moitié de la poutrelle

E
JAN

A B D
D s e
3.10m 3.10m 430m

c) .Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants suivant E.L.U et E.L.S :

Calcule des moments sur appuis :

A) Le premier cas :

Travées (AB) et (BC)a L’E.L.U :

2

qw=1,35% EGX .0, 65=2,96KN/ml

0s=(1,35% >6+1,5.Q).0,65=4,91KN/ml
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CHAPITRE 111

3 3
qw LW +qe L'
MB =_( w w e e

)=-3,44KN.m
8.5(L",+L",)

Travees (BC) et (CD)a L’E.L.U :

qw (e
I v 4|
L=2,48 L=2,48
qw=2,96 K N/ml
qe=4,91KN/m|
!3 l3
C:_(M):'2,58KN.m
8.5(L"y,+L",)
Travées (CD) et (DE)a L’E.L.U :
qw (e
vyvelv vy vy
C D E
L=2,48 m L= 3,44m
qw=2,96KN/ml
ge=4,91KN/ml
!3 l3
D:—(M):-4,87KN.I‘N
8.5(L"y+L',)
Travées (DE) et (EF) a L’E.L.U :
qo 4
wrrul BN
D E F
L=3,44 L= 3,44
qw=2,96KN/ml
qe=4,91KN/ml
73 !3
E:—(M):-5,48KN.m
8.5(L"y+L',)
Ma=0,2M, ; My =225

8
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Ma=-1,64KN.m
B) La deuxieme cas :
Travées (AB) et (BC)a L’E.L.U :

(w e
: :
9y k4 4 k. l'L
4 ]
L=3,10 m L=2,48m
qw=(1,35% §G+1,5.Q).o,65=4,91KN/m|
ge=1,35x gc;x.o, 65=2,96K N/ml
!3 l3
MB=—(M)=-4,036KN.m
8.5(L"y,+L",)
Travées (BC) et (CD)a L’E.L.U :
qw qe
4
v 44 + 3 33 3+ |
S e
L=2,48 L=2,48
quw=4,91KN/ml
e=2,96 KN/ml
!3 l3
MC:_(M):_Z,SsKN_m
8.5(L"y,+L",)
Travées (CD) et (DE)a L’E.L.U :
w e
- 15 r v+ + LE
L=2,48 m L=3,44m
gqw=4,91KN/ml
qe=2,96KN/ml
73 /3
MD=—(M)=-3,88KN.m
8.5(L'y+L',)

Travées (DE) et (EF) a L’E.L.U :

CHAPITRE 111
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qw (e

v vy

L= 3,44 L= 3,44
qw=2,96KN/ml
qe=4,91KN/m

!3 I3
qw LW +qe L
ME:—( whtwTlde Le

):-5,48KN.m
8.5(L'y,+L',)

_qoXxL?

MA:0,2M0 , MO — 3

Ma=—2 KN.m
Calcul des moments en travée:
A) .Le premier cas :

Travée AB:(L’E.L.U) :
qQw

¥
YY Vv oy

L=3,10m

qw= (1,35.G6.+1,5Q)% 0,65=6,39 KN.m
x=L/12+(Mw—Me)lql

qu (Mw +Me) (Mw_Me)2

Moner =g =5 T 12

MrtaB)=5,16 KN.m
Travée BC:(L’E.L.U) :

CHAPITRE 111
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CHAPITRE 111

fw

o
l + v v + + |
B ‘2 o C
qw= (1,35.6.+1,5Q)% 0,65=6,39 KN.m
Mt@c)=4,53 KN.m
Travee CD:(L’E.L.U) :
’/ w
e way
L=2"10m
gw=(1,35.G.+1,5Q)x 0,65=6,39 KN.m
M1cp)=3,58 KN.m
Traveée DE:(LE.L.U) :
e *
D
L=4,3m
gw= (1,35.G.4+1,5Q)% 0,65=6,39 KN.m
MtE)=9,60KN.m
b) .Le deuxiéme cas :
Travée AB:(L’E.L.U) :
qQw
AL B
_ >

qw= (1,35.6.4+1,5Q)x 0,65=6,39 KN.m
MrtaB)=4,69 KN.m

Travée BC:(L’E.L.U) :

Etude d’un batiment R+6



Etude des Planchers

qw
e
v v v v ¥
B
L=3,10m
gw= (1,35.G.4+1,5Q)% 0,65=6,39 KN.m
M1@c)=4,25 KN.m
Travée CD:(L’E.L.U) :
w
d
R !
L=310m
gw= (1,35.G.4+1,5Q)% 0,65=6,39 KN.m
MT(CD)=4,32KN.m
Travée DE:(L’E.L.U) :
o~
v v ’i vy v
D
L=4,3m

qw= (1,35.G.+1,5Q)% 0,65=6,39 KN.m
Mrtog)=10,10KN.m
Calcul de I’effort tranchant :

ql = My, _M,
Ty = L& 4 e
w 2"‘ T
M,y _M,
Tw:__+ WL

{ Ta = 9,32 KN

T = —10,56KN
{TB = 10,29KN
Tc = —9,71 KN

{ Tc = 9,57 KN
Tp = —10,56KN

CHAPITRE 111
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{ Tp = 13,50KN
Te = —14,11KN

E.LS:
Calcule des moments sur appuis :

A) Le premier cas :

Travees (AB) et (BC) :

qw qe
'/ |
L h i v L l-L
N ]
L=3,10 m L=2,48m
qw=§a><.o, 65=2,19KN/ml
0e=(56+.Q).0,65=3,49KN/ml
!3 l3
MB=—(M)=-2,50KN.m
8.5(L"y,+L's)
Travées (BC) et (CD) :
!3 l3
Mcz—(M)LZ,OGKN.m
8.5(L"y,+L's)
Travées (CD) et (DE) :
!3 l3
MD=—(M)=-3,49KN.m
8.5(L"y,+L's)
Travees (DE) et (EF) :
!3 l3
ME=—(M)=-3,96KN.m
8.5(L"y+L',)
Ma=0,2M,=-1,22KN.m
Le deuxieme cas :
Travees (AB) et (BC) :
l]n' l]!
# |
L v h 4 L L-L
N |
L=3,10m L=2,48m
Ma=0,2M,=1,70KN.m
_ (9w L/\%v +qe ng)_
B= (—8_ SLa) )72 90KNm
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CHAPITRE 111

Travées (BC) et (CD) :

3 3
C=—(M):-2,06KN.m
8.5(L'y+L's)

Travees (CD) et (DE) :

L!3 L!S
MD=—(CIVVW—-*%€)=-2,83KN.m
8.5(L'y+L"s)

Travees (DE) et (EF) :

!3 I3
qw LW +qe L
ME:_( whtwTlde Le

)=-3,96KN.m
8.5(L'y,+L',)

Calcul des moments en travée:
Le premier cas :
Travée AB:

qw

¥
vV v vy

L=3,10m
gw=(G+Q)x 0,65=4,59 KN.m
x=L/12+(Mw—Me)lql

Mr(ag)=3,67 KN.m

Travée BC:

Mrt@c)= 3,23KN.m

Travée CD:

Mrcpy= 3,07KN.m

Travee DE:

Mrg)= 7,22KN.
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Résultats obtenus :

CHAPITRE 111

type | Travée | L(m) ELU ELS
Mo Mt Mw [ Me | Tw Te Mo | Mty | Mw | Me
AB 430 |13,64 (9,12 |2,73|8,19 10,99 | 14,39 | 9,86 | 6,25 | 1,97 | 5,91
01 BC 4,30 |13,64|9,12 |8,19(2,73|13,96|11,42|9,86|6,59|591 | 1,97
AB 3,10 | 5,89 |5,16 |2,00|4,04|932 |10,56 |4,20 3,67 |1,70 | 2,90
BC 3,10 | 589 [453 |4,04|285|10,29 (9,71 |4,20|3,23|2,90 | 2,06
04 | CD 3,10 | 589 (4,32 |285|4,87 957 |10,56 |4,20 3,07 |2,06 |3,49
DE 4,30 |11,35|10,10 | 4,87 | 5,48 | 13,60 | 14,11 | 8,09 | 7,22 | 3,49 | 3,96

Tableau I11.1: Tableau récapitulatif des résultats pour le plancher étage courant

Pour le calcul du ferraillage, on prend les sollicitations maximales suivantes :
A L’E.L.U

Mt max = 10,10kN.m
Mrive max = 2,73 kN.m
Minter max = 8,19kN.m
Tmax = 14,39kN

I11.4.2.Plancher terrasse:

Les types de poutrelles :

A L’E.L.S

Mt max = 7,22kN.m

Mrive max = 1,97 kN.m
Minter max = 5,91kN.m

D E F
:'A‘\‘ .{\ FAN
4.30m A30m =
Type 01 :
A B C D E D' ! ! A
—— A‘_’a‘_ e > “ 5
3.10m  3.10m  3,10m 430m 410m  3.10m  310m 430m
Type 02 :
a) .Méthode de calcul:( La méthode de CAQUOT minorée.) :
A B C D E
e e e = o
3.10m 3.10m 3.10m 4.30m
G= 6,28 KN/m2
Q=1 KN/m2

Etude d’un batiment R+6



Résultats obtenus :

type | Travée | L(m) ELU ELS
Mo Mt | Mw | Me | Tw Te Mo | Mt | Mw | Me

AB 3,10 | 5,59 | 4,90 |2,40|4,10| 9,49 | 10,82 |4,05|355| 1,75 | 2,99
02 BC 3,10 | 5,59 | 4,39 |4,10|3,01|10,40| 9,78 | 4,05 3,19 | 2,99 | 2,20
CD | 310 559 | 411 |3,01|4,87| 9,61 |10,65|4,05|2,98| 2,20 | 3,55
DE 4,30 | 10,75 | 10,05 | 4,87 | 5,79 | 13,69 | 14,33 | 7,79 | 7,39 | 3,55 | 4,24

Tableau I11.2 : Tableau récapitulatif des résultats pour le plancher terrasse

Pour le calcul du ferraillage, on prend les sollicitations maximales suivantes :

AL’E.L.U : AL’E.L.S :
Mt max = 10,05kN. m Mt max = 7,39kN.m
Mrive max = 2,40 kN.m Mrive max = 1,75 kN.m
Minter max = 5,79kN.m Minter max = 4,24kN. m

Tmax = 14,33kN
[11.5.Calcul du ferraillage des poutrelles (a I’ELU) :

Les moments maximaux en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tendre les fibres
inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour reprendre
I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable.

Les poutrelles sont des sections en "T™ dont les dimensions sont données comme suit

o65Scim
.
dci1i
a8
N P 16cm

12 cim

Données :

Entre axes des poutrelles b=65 cm
Largeur de la poutrelle bo=12 cm.
Hauteur de la section ht =20 cm.
Epaisseur de la dalle ho=4 cm.

Hauteur utile d=0,9h=18 cm

Etona:

Contrainte des aciers utilisés fe=400 Mpa

Contrainte de compression du béton a 28 jours fes=25 MPa
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Contrainte limite de traction du béton fi2s=2,1MPa.
Fissuration préjudiciable

I11.5.1.Plancher RDC et étage courant :

Pour le calcul de ferraillage, on prend les sollicitations maximales suivantes:

A L’E.L.U A L’E.L.S
Mt max = 10,10kN.m Mt max = 7,22kN.m
Mrive max = 2,73 kN.m Mrive max = 1,97 kN.m
Minter max = 8,19kN.m Minter max = 5,91kN.m

Tmax = 14,39kN
111.5.1.1.Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):

En travée (armatures inférieurs) :

Dans 1’étude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse la table
de compression ou si elle intéresse egalement la nervure

On calcule le moment equilibré par la table

Mt=bhoobc(d-h0/2) = 65x4x14,17(18-4/2) x10-3 = 58,93 KN.m

Mtmax =10,10KN.m<58,93 KN.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 (bxht)= (65 x20) cm? soumise a
Mtmax =10,10 kN. m

b
ANT-+———————- FE- bo — —
It
GO
My 10,10 x 10° 0,034 < 0,392= A’
= ] = =0, =0, =
b X d2x7, 65x 18x1417 F M = A
=B = 0,989
_fe 400 248 MP
=y, T 115 a
M, 10,10 x 103
A = 1,64 cm?

“B.do, 0989 x 18x348
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Condition de non fragilité (section en Té):

I F,
Amin = 28 - Avec I=b, —+(b bo)——[b ht+ (b — by)h,y] V'

0,81 htVs fe
boh? 4+ (b — by)h,? . 12(20)% + (65 — 12)(4)?
= =V = = 6,25cm
2[ boh + (b — by)hy] 2[ 12 x 20+ (65 —12) x 4]
V=ht -V’=20-6,25 = V=13,75
b ~ Ge

T RN

ht : v

bO v Tt

Figure 1116 : Notation utilisées pour le calcul de section d’acier pour une poutre T

20°

I=12. —[12x 20 + (65 —12) x 4] x (6.25)> =15474.42 cm*

B 15474.42 L 2.1
mn T 9 81x20x13.75 400

.4 = 0.36 cmi>

Donc:

As=1,64cm?> Amin=0,36 cm>.............. Condition Vérifiée

Le choix: 3T10 A=2,36 cm?

Sur appuis intermédiaire (armatures supérieures) :

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bOxh)= (12x 20) cm?

Ma 8,19%x103

U= = =0,149
boxdzxfbc 14,17x18?%x12
=B = 0919
fe 400 — 348 MP
=Y. T 115 4
Ao Ma o 819x10°
sTB.do, 0919x18x348 -
. I F,
Amin = ——28=0 80cm2
0,81 htV’ fe
Donc:
As=1,42cm2> Amin=0,80 cma.............. Condition Vérifiée

Le choix: 2T10 A=1,57 cm?
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Sur appuis de rive :

Ma _ 2,73x103

= — =0.04
H boXd?Xfpe 12x 18%x14,17 0,049
=B = 0976

_ fe _ 400 — 348 MP
%=y T 115 :

3
Ma 2,73 %10

Ag 0,45 cm?

~B.do, 0976x18x348
Le choix : 2T10 A=1,57 cm?
111.5.1.2.Vérification au cisaillement :

L'effort tranchant maximal Tmax=14,39KN.
Ty 14,39

W= 5 d-01zx018 »67MPa

. . P _ . ,0,2.fc28
Pour Fissuration peu préjudiciable: Tu= min( T 5 MPa)=1,667 MPa
T, =0,67MPa< : Tu=1,67 MPa............... ... ... Condition Vérifiée

111.5.1.3.Calcul des armatures transversales :

Diametre des : @,

 /H . bo
®dt < min (E ; ®lmin ; E) ( mm)

200 1200
ot < min (S5 105 —) (mm)
=>Pt = 6 mm
Escapement :( St)
St < min(0.9d ; 40cm)
St < min(16,2cm ; 40cm)
St<16,2cm
=>St = 15cm
On prend :
S; =10 cm en zone nodale

S; = 15 cm en zone courante

Vérification des contraintes a I’ELS :
Contrainte maximale dans le béton comprimé oy, :
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O-bczk'ysgbc

_ Mger

Avec :{_ I
Opc = O'6fcj

b
Eyz_15 Ag(d-y)=0
32,5y?+ 35,4y—637,2=0=y= 3,92cm
b 3
lg=—5+hAs(d-yy
I, =8323,04cm*
= 03, =3,39MPa
EDC = Ol6fC28:15 MPa
=0 = 3,39 MPa<doy,, =15 MPa ..., Condition vérifiée

La vérification de la Contrainte maximale dans l'acier tendu .n'est pas nécessaire puisque la

fissuration est peu préjudiciable
111.5.1.4.Veérification de la fleche :

Il faut que les conditions suivantes soient vérifiées:

he 1 20 _ 0,047 > 0,044 dition vérifié
— —— > —— =0, 04/ > D044, ... ittt ittt
L2225 130 , , condition vérifiée
he > _ M = 0,047 < 0,048, ... condition non vérifiée
L= 15x M,

A 3,6 . o

< = 0,011 > 0,010, .. condition non vérifiée

bxd™ f,

A = 2,36cm?

M, = 7,22cm?
M, sor = 9,86cm?

Les conditions ne sont pas vérifiées; on procédera donc au calcul de la fleche.
Donc on passe au calcul de la fleche:
. ML’ Mv L
i=— Fv=————
10E7.1f, 10Ev If,

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

avec : E i=11000(fc25)'? =32164.2MPa
E v=3700(fc25)'? =10818.86MPa

Ebed B
¥, =0 i, =0

1+A. f& 14+A_Jt.

Etude d’un batiment R+6



Etude des Planchers

CHAPITRE 111

Io : moment d'inertie de la section total rendue homogeéne /a I'axe passant par son

C.D.G

I fi : moment d'inertie fictif pour les déformations istantanées

F + : moment d'inertie fictif pour les déformations de longue durée

Détermination du centre de gravité :

B Z A;Y;  (bhy).(hy/2+h—hy)+ [(h —h,)b,(bh—h, ).f"2]+ n-A..c

Y = 32 8 (b.hy)+( —hy)b, +n.A,
v 6542 +20—4)+[(20—4).12.(20 —4)/2]+15.2.36.2
Yo = (65.4)+(20—4).12+15.2.36
¥6=12,90cm

Détermination du moment d'inertie:

=by8 (b—b, )(YG—ho)3+bo (he=y6)3
3 3
I; = 36401,89¢cm*

Charges prises en compte :

e

+1545(d — y5)?

1-charge permanente avant mise du revétement : J =2,8x0, 65 = 1,82 kN/m.

2-charge permanente aprés mise du revétement : G = 5,06x0,65=3,289 kN/m.
3-charge totale a I'E.L.S : P = (G+Q): P = (5,06+2) x0,65=4,589 KN/m

Calcul des moments correspondants :

M; =0,85.J.L.2/8 =0,85x1, 82(4,3)2 /8 = 3,56 KN.m
Mg =0,85.G.L%/8=0,85x3,289(4,3)%/8 =6,46 KN.m
M, =0,85.P.L2/8=0,85.4,589(4,3)? /8 =9,0LKN.m

Calcul des contraintes: As =2,36cm? : Z =16,2cm

_ M o
g5 = +---=93,52MPa

_ Mg _
Osc = 7—-=169,01 MPa

_ _Mp _
Osp = —-=23581 MPa

Calcul des coefficients: f. X, Ay :

A
p=———=0,011
by xd
_ 0,05ft2g
d
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2
Ay = (2) 24 =1505
Calcul des coefficients :

L75.f 15
) (4.p.0. )+ fr
u; =0,406
ue =0,613
W, = 0,704

=1

Calcul des moments d'inertie apres fissuration :

L 1.1.7,
A+ A, 4¢4)

I

Fi

Ir; =15839,97cm*

Irg =12114,85 cm*

Ir, = 10975,62 cm*

Iry = 20832,65 cm*

Calcul des valeurs de la fleche correspondantes:

= ML vecE, —32164,20.MPa
10E, I,

Fij =0,130cm

Fi4 =0,307 cm

Fi, =0,472 cm

E,; =0,530 cm
Frotal = FVg - Fl] + Flp - Flg
Ftotat = 0,566 cm

L
Fadm = % = O,86cm

Fiotatl = 0,57cm < Fagm=0,86cm..............ccccevnn.... Condition Vérifiée.

Dongc, il n’y a pas de risque de la fleche.
[11.5.2.Plancher Terrasse:

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes:
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A L’E.L.U A L’E.L.S
Mt max = 10,05kN.m Mt max = 7,39kN.m
Mrive max = 2,40 kN.m Mrive max = 1,75 kKN.m
Minter max = 5,79kN.m Minter max = 4,24kN. m

Tmax = 14,33kN
[11.5.2.1Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):

En travée (armatures inférieurs) :
Dans I’étude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse la table
de compression ou si elle intéresse également la nervure
On calcule le moment équilibré par la table
Mt=bhofbc(d-h0/2) = 65x4x14,17(18-4/2) x10-3 = 58,93 KN.m
Mtmax =10,10KN.m<58,93 KN.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 (bxht)= (65 x20) cm? soumise a
Mtmax =10,05 KN.m

My, 10,05 x 103

- - =1 =0033 <y = 0392= A’y =
Ho S dzxF,. 65x 182x1417 ! H s
=B = 0983

_fe_400 o
=Y. T 115 4

M, 10,05 x 103
A = 1,63 cm?

"~ B.do, 0.983x 18x348

Condition de non fragilité (section en Té):

[ Fizg

Arin = ———— 28

™M™ 0,81 htVr fe
ht

3
Avec 1= by ——+(b ~b,) 2 -[bht+ (b — bo)h] V'

, boh? + (b — by)h,? , 12(20)% + (65 — 12)(4)?
V = =V = = 6,25cm
2[ boh + (b — by)hy] 2[12 x 20+ (65 —12) x 4]

V=ht -V’=20-6,25 = V=13,75

S 41 42 >
o = i i — X <. =0.36 cmi?
o 0.81x20x%x13.75 400

Donc:
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As=1,63cm?> Amin=0,36 cm2.............. Condition Vérifiée
Le choix: 3T10 A=2,36 cm?

Sur appuis intermédiaire (armatures supérieures) :

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (boxh)= (12x 20) cm?

Ma 5,79x103
U= S =0,105
boXd?Xfp, 14,17x182x12

=3 = 0944
_fe 400
T ys 1,15

_ Ma _ 579x10°
~ B.d.o,  0.944 x 18x348

O = 348 MPa

Aq = 0,98 cm?

L Fezs_ goome

Amin =
™™ 0,81 htV' fe

Donc:

As=0,98cm2> Anmin=0,80 cm?2.............. Condition Vérifiée
Le choix: 2T10 A=1,57 cm?

Sur appuis de rive :

Ma _ 2,40x103
boXd?Xfpe 12x 182x14,17

U= =0,044

=B = 0,978
_fe 400

=Y. T 115

_ Ma _ 240x10°

~ B.d.o,  0.976 x 18x348

Le choix : 2T10 A=1,57 cm?

= 348 MPa

A = 0,40 cm?

111.5.2.2.Vérification au cisaillement :

L'effort tranchant maximal Tmax=14,33KN.
Ty 1433
" byd 0,12x0,18

Ty = 0,66MPa

0,2.fc28
b

Ty, = 0,66MPa < Tu = 1,667 (Condition Vérifiée)

Pour Fissuration peu préjudiciable: Tu= min( : 5 MPa)=1,667 MPa

111.5.2.3.Calcul Les armatures transversales :

Diametre des : @,
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_ /H . bo
®dt < min (— ; ©lmin ; —) (mm)
35 10
200 1200

(Dtg min(g; 10,

T) (mm)
=>@Pt = 6 mm

Escapement :( St)

St < min(0.9d ; 40cm)

St < min(16,2cm ; 40cm)

St < 16,2cm
=>St = 15cm

On prend :

S; = 10 cm en zone nodale

S; = 15 cm en zone courante

Vérification des contraintes a I’ELS :
e Contrainte maximale dans le béton comprimé oy, :

Opc =k -y < O
Avec :{_ k= @

Opc = 0,6f;
2y2-15 Ag(d-y)~0
32,5y2+ 35,4y—637,2=0=>y= 3,92cm
o= A (d-y)

I, =8323,04cm*

=0, = 3,39MPa

Gpe = 0,6f.26=15 MPa

=0y, = 3,39 MPa<a,. = 15 MPa (Condition Vérifiée)

e (Contrainte maximale dans 1’acier tendue st :

15XMserx(d—y)
Ogst — ; =187,56 MPa

. 2.8
Gor= mm(Te: 110Vnf;j)= 201,633 MPa
=0pc = 3,39 MPa<dy, = 201,633 MPa .......ccoeevniinnnnn. (Condition vérifiée)
e |11.5.2.4.Vérification de la fleche :
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Il faut que les conditions suivantes soient vérifiées:

he > L 20 0,046 > 0,044 dition vérifié
— 5 ——=20,046 > 0,044.....ccoouiii
L =225~ 130 , , condition vérifiée
E > L = 0,062>0,048. ...t condition wvérifiée
L~ 15X M, ’ ’

A 3,6 . y ip s

< 20,011 > 0,000, ..t condition non vérifiée

bxd™ f,

As = 2,36cm?

M., = 7,39cm?
M, o = 7,87cm?

Les conditions ne sont pas vérifiées; on procédera donc au calcul de la fleche.
Donc on passe au calcul pratique de la fleche:
On va calculer:
_ Mi L* My L7
i=——— Fv=————
10E: If, 10Ev.If,
Fi: fleche due aux charges de faible durée d'application

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

Détermination du centre de gravité :

. ZA,.}’, __(bhz) (22 +h—hs)-+ [(h —hy,)b, (h—h,) 2]+ n-A_.c

Yc

> A, (b.h,)+ (M —hy)b, +N.A_
v - 6542 +20-4)+ [(20 —4).12.(20 —4)/2]+15.2,36.2
-e (65:4)2:0—4).12:+15:2:36
v:=12,90cm

Détermination du moment d'inertie:

_by¢ (b—bo)(¥G—ho)® by (he—yg)®
le=75 3 ' 3

I; = 3641,88cm*

+15A5(d — y;)?

Charges prises en comptes :

1-charge permanente avant mise du revétement : J =2,8x0, 65 = 1,82 KN/m.
2-charge permanente apres mise du revétement : G = 6,28x0,65=4,082 KN/m.
3-charge totale a I'E.L.S : P = (G+Q): P = (6,28+1) x0,65=4,732 KN/m
Calcul des moments correspondants :

M; =0,85.J.L.2/8 =0,85x1, 82(4,3)2/8 = 3,57 KN.m

Mg =0,85.G.L%/8=0,85x4,082 (4,3)%/8 =8,01 KN.m

M, =0,85.P.L2/8=0,85x4,732 (4,3)2 /8 =9,29KN.m

Calcul des contraintes: As =2,36cm? : Z =16,2cm
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Etude des Planchers

CHAPITRE 111

- M _
O-S] = ASXZ_93152MPa

_ Mg _
Osg = ASXZ_209175MPa

_ _Mp _
Osp = +—-=24316MPa

Calcul des coefficients: f. Aq,Ay :

_ As
" by xd

p =0,011

,05
My = a2 =3763

(2+ d )p
2
}\’V - (E) )\41 :1,505
Calcul des coefficients :

LTy
(4.p.O'H) +

Hi =
128
u; =0,406

ug =0,674

u, = 0,711

Calcul des moments d'inertie apres fissuration :

- 1.1.7,
il A+ A .£2)
IFj =15839,97cm*
Ir; =11325,31 cm?
Ipp = 10891,64cm*

Iy = 19879,39 cm?

Calcul des valeurs de la fleche correspondantes:

. M.I
¢ NE T

F;; =0,130cm
Fig =0,407cm
F;, =0,491cm
E,; =0,690cm

avec E, =32164,20 MPa
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Ftota] = ].:Vg - F].J + Flp - Flg'
Frota = O,643cm

L
Fadm = s00 = 0,86cm

Fiota = 0,64 cm < Fagm=0,86cm........................... Condition Vérifiée.

Dongc, il n’y a pas de risque de la fleche

I11.6 Calcul du ferraillage de la dalle de compression :

La dalle doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage des barres, les
dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :

20cm (5.par m) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.

25cm (4.par m) pour les armatures paralléle aux poutrelles.

Section minimale des armatures paralleles aux poutrelles:
A=Ay

50cm< L =65 cm <80 cm = A L >4x65/215 = 1,21 crm?/ml
Onprend AL =5 @6 =1.41 cm?/ml esp=20cm

=>A/>1,41/2=0,71 cm*ml
On prend Ay =426 = 1,13cm?/ml  esp=25cm

Coupe en Travée Coupe en appuis
IT10 fil Y 1T10 fil
1TI0 chap |g] - ITI0 cha —
<
. | ‘ |
3T10 fil 3T10 fil
"_12_/ QL/

Figure 1117: Dessin de ferraillage des poutrelles
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St=20

H
100cm

100 cm

Figure 1118: Ferraillage de la dalle de compression.
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Etude des éléments non structuraux CHAPITRE IV

V.1 .Acrotére :

I\V/.1.1. Introduction : L’acrotére est un couronnement placé a la périphérie d'une terrasse, il
assure la sécurité en formant un écran pour toute chute Il est assimilé a une console au niveau de
sa base au plancher terrasse soumise a son poids propre et aux charges horizontales qui sont dues a
une main courante et au séisme qui créent un moment de renversement.

IV.1.2. Dimensions :

La hauteur H = 60 cm

L’¢épaisseur ep = 10 cm

Le calcul se fera sur une bande de 1m lin€aire d’acrotere, cet élément est exposé aux intempéries
ce qui peut entrainer des fissures ainsi que des déformations importantes (fissuration

préjudiciable)

G

[

o

A
=10
- &) 1 CHBeam -
10 L)
-

Figure.lV.1.1 : Représentation des actions agissantes sur I’acrotére.
IV.1.3. Calcul des sollicitations :

IV.1.3.1. poids propre :

0,02x0,1

§=[(0,6 x 0,1) + (0,08 x 0,1) + (2224 |~0,069m?
G=Sx y5= 0,060 25 = 1,725 KN/ml
IV.1.3.2. Surcharge :

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

Nu=1,35G=1,35 x 1,725 =2,333 KN
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Etude des éléments non structuraux CHAPITRE IV

Mu=150Qh=15x1x0,6=0,9KN.m

La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée
Enrobage :

Onprend C=C’=2cm

. e, Mu 0,9
L’excentricité: e = — =——=0,39m
Nu 2,33

ep/2=0,10/2=0,05 m < 0,38 m
Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

IV.1.4. Verification si la section est Partiellement ou entierement comprimée:
Mu = Nu (e +%—c)

Mu = 2,3 (0,39 + % ~0,02) = 0,98 KN m

N,(d-c")-M,<[0337h-081c'p.ho,,

N,.(d—c")—-M, =233(0,08 - 0,02) — 0,98 = —0,84KN.m
j—
[0.337h - 0.81c'b.h.o,, =[0,337x0.1 — 0,81x0,02]x1x0,10x14,17x10° = 24.80KN.m

Donc :
24,80> -0,84 la section est partiellement composée et le calcul sera fait pour une
section rectangulaire.
(bxh) = (100x10) cm’
IV.1.5. Calcul du ferraillage E. L. U. R :
Mu = 0,98 KN.m
1 = Mu /bd?fbc = 0,98x 103 / 100 x 82x14, 17 = 0,010< pg =0,392 = A’ ¢ =0
IV.1.5.1. Vérification de I'existence des armatures comprimée A' :
a=0,0126
B=0,995
On calcule :
Ag: Section d'armatures en flexion simple.

A¢.: Section d'armatures en flexion composée.

M, _ 0,98 x103
Osxfxd 348X0,995x8

Ag= = 0,35cm?/ml

2
Ag = Apg—2 = 0,35-23310_ 998 2 /mi

100Xog 100x348

Etude d’un batiment R+6



Etude des éléments non structuraux CHAPITRE IV

IV.1.5.2. Section minimale des armatures en flexion composée pour une section

rectangulaire:

As min 0:23b.d = _f;p_g . efﬂ‘ - 0?45d i
f*—’ e.cer - 0,185d
A in = 0,23x 100x8x2,1 x 0.3 — (0,45x8) =0,92cm’ /ml.
400 0.3 — (0,185x8)

e=Mser/Nser=0,6/1,725=0,35m=35cm
d=0,9h=8cm ; b=100cm

donc: A, =max(A,:;A,; A

su sf 2 smin)

A, = max(0.28;0,35:0,92) = 0,92cm” / ml

On adopte 406 ; A=1,13 % ets;, =25cm
Les armatures de répartition:
Ar=As/4=1,13/4=0,28cm?/mi

On adopte: As=1,13cm?/ml soit 4¢6p.m

IV.1.6. Vérification des contraintes (E. L. S):

M, =N (e%—c) =1.725(0,35+0,05-0,02) = 0,6555KN.m

ser

Détermination des contraintes :
La fissuration est préjudiciable

(o8

min{% S 1104yn. £ }= 202MPa Avecn =1,6 pourH.A

— Mser — 65595
bd*c, 100x8%x202

u =0,000507(1, =0,392—> A4 =0

Du tableau on aura : K;=113,2; B1=0,961.

o, =% 2292 ggsmp
K, 1132
Gpec = 1,79 MPa < 6,80 =15 MPa ............... Condition Vérifiee.

Contrainte de cisaillement :

WV max =1,5Q =l,5KN.
Vi 15

max

T" = =
bd  0,08x]

=18,75KN =0,0187MPa

La fissuration est préjudiciable

7, =min{0,1/ . ;4MP, }. = 2,5MP, .

u

Z =25MP, >7, =0,01875MP, - vccneeeeenns Condition wvérifice.
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Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme:
D’apres le R.P.A.99 version 2003 article (6.2.3 page 43). les éléments de structure secondaires

doivent étre vérifiés sous 1’action des forces horizontales suivent la formule :

F,=4.A.C,W,
=4x0, 15 x0, 8 x1,7125.
Fp=1,37KN.
A : Coefficient d'accélération de zone A= 0,15
| C,: Facteur de force horizontale C,=0,8
W, : Poids des ¢léments considérés W=1,725KN
F, : Force horizontale pour les ¢léments secondaires structuraux, Il faut vérifier que :
F,<Q:0Q=1,5x1,00=1,5KN
F,=4x0,15x1,725x0,8 = 0,828 KN< I,5KN ...................... condition vérifi¢e

Donc: F, < Q le ferraillage calculé résiste bien aux efforts extérieurs.

FERRAILLAGE ACROTERE

4010,

)

406/ml

60
]

206/ml

Figure._ IV.1.2 : Schéma du ferraillage de 1’acroteére.
I\V.2.Balcon:
IV.2.1.Introduction:

Dans les constructions les balcons peuvent avoir plusieurs types selon deux critéres:
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Etude des éléments non structuraux CHAPITRE IV

a- Critére architectural : sont classes en fonction de leurs destinations, (auvent - loggia - séchoir)
b- Critére de résistance : sont classés en fonction des conditions aux appuis (en console - sur trois
Appuis ou sur quatre appuis).

Leurs épaisseurs résultent des conditions de :

- Résistance a la flexion

- Isolation acoustique

- Sécurite en matiére d'incendie

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

Au niveau de notre projet, on a un seul type de balcon (balcon en console ) .

on adopte e = 15cm

q
\ Pmur

1,60m

1,25m

Figure 1V.2.1 : Schéma statique du balcon

IVV.2.2. Descente de charges:

Désignation e (cm) Poids Kn /m? Poids Kn /m?
Revétement en carrelage 2 2% 0,2 0,4
Mortier de pose 2 2% 0,2 0,4
Lit de sable 2 0,02x 18 0,36
La dalle 15 0,15x 25 3,75
Enduit en ciment 2 2x 0,18 0,36

G =5,27 KN/m?

Q=3,5 KN/m?

APE.L.U :
qy= (1, 35G+1,5Q).1m= (1, 355, 27) + (1, 5%3.5) x 1 m=12, 36 KN/m
A PE.L.S:

Qser= (G+Q).1m= (5.27 +3, 5) x 1m=8, 77 kKN/ml
Poids propre du mur :
Ppyr =ymurx b xh=9x0,1x1,10=0,99 KN

Poids de I’enduit en ciment :
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Etude des éléments non structuraux CHAPITRE IV

Popauic =0%Xbxhx1m=18x0,02 x 1, 10x 1 m = 0,40KN
Pmur(T) :0,99+0,40 = 1,40 KN
Py;=1,35P,,,, =1,35(1,40) = 1,89 KN

Pser = Pnur = 1LA0 KN
Qu=12 36KN/ml
\ m Por=189 KN

i

1,60m

Figure 1V.2.2 : Schéma statique du balcon.

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

2 2
@ _p x| = @+ 1,89 x 1,6= 18,48kN. m

Mmax = -
Tmax = qu X L+ Py =(12,36 x 1,6) + 1, 89 =21, 67 kN.
Ferraillage :
d=091=09x15=13,5cm

Mu

U =———-=0,073;p=0,962 ; Ag = 4,17 cm? /ml

~ bd%op,

Apin = 0,23bdf.pg X fie =1,63cm? /ml
Ag > Apin Condition vérifiée
Donc : on adopte 4T12/ml (4,52cm?)
s =25cm
Armature de répartition :
Ar =25 =252 - 1,13 cm2 /mi

4 4

On adopte : 5T8 /ml (2,51cm?)

Vérifications :

Contrainte de cisaillement :

T, =2 =0,160 MPa

Pour une fissuration préjudiciable T,,= min (0,1f¢c28 ; 4 MPa) = 2,5 MPa
Tu<t, Condition Vérifiee

Vérification des contraintes a I’ELS :

Contrainte de béton oy, :

Etude d’un batiment R+6



Etude des éléments non structuraux

CHAPITRE IV

y=3,65 ;I; =8199,02 cm*
Mser = 13,47

Mser

Opc = T Xy =6 MPa

6.8 =15 MPa
0pe < ol,.Condition vérifiée
Contrainte dans I’acierag; :

oy = LY = 942 64 MPa

Ig

0., B = 201,631 MPa

Oy > 00 iiiiiiiiiiiiiinnnnns Condition non vérifiée

Donc on augmenter la section d’armature
5T12 (5,65 cm?) esp(20 cm)
o, =196 MPa

Oyt <Ot livivniiniiaiiiiniininnnnnnn. Condition vérifiée

Vérification de la fleche :

2

l . .
Console F;, = % charge répartie

3 .
F, = %Chargeconcentre

F=F, +F,

F—E[%+£]

T EIls '3
Yi=Y;=782;y,=h—y,=7,18cm
I; = 31012,84cm*

Ftotal = 0,127 cm

poo— b 160 a0
aam = 559 5o OrY M

Fiotal < Fadm «oveeveeveeneennnannn. Condition Vérifié
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Etude des éléments non structuraux CHAPITRE IV

Ferraillage du balcon.

S §:

‘§T8/ml st=20cm

.30 148

Figure IV.2. 3 : Ferraillage du balcon.
IV.3. Escaliers:
IV.3.1. Introduction:

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des secours
importante en cas d'incendie.

IVV.3.1.1. Therminologie :

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de ces
marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, est la hauteur d'une marche "h", le mur qui
limite l'escalier s'appelle le mur d’échiffre. Le plafond qui monte sous les marches sappelle
paillasse, la partie verticale d'une marche s'appelle la contre marche, la cage est le volume se situe

I'escalier

Marche

\‘\ Palicr
o~

Contre marche

emmarchement

SN

Le type d'escalier de notre projet est : escalier droit avec 2 volées avec palier

Paillasse

Figure 1VV.3.1 : Schéma d'un escalier

Le premier cas :
Au niveau du R.D.C :
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Figure 1V.3.2 : Schéma d'un escalier

IV.3.2. Dimensions des escaliers:
Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule de
BLONDEL.:
59 <2h+ g <B6CM....cccvvrieinnnn. (1)
Avec :
h : hauteur de la marche (contre marche),
g : largeur de la marche,
H : hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d'étage (H=n.h=he/2)
n : nombre de contre marches
L : projection horizontale de la longueur total du volée : L=(n—-1) g
Dimensionnement des marches et contre marches :
H =nxh =h =H/n
L= (n-1).g = g=L/ (n-1)

L
(n-1)

Et puis : m n2-(m+ L +2H) nt2H=0 .... (2)
Avec : m=66 et H=360/2=180 cm et L=270 cm
Donc I'équation (2) devient : 66n2-696n+360=0

La solution de I'équation est : n=10 contre marches

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

Donc le nombre de marche n-1=9 marches

Puis:h=2=22 - 18 cm
n 10
_ L 270 _
g—(n_l) =5 = 30cm

D'aprés la formule de BLONDEL ona:
59 <2h + g <66cm
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To(0)==2 = 0,6 : o = 30,96° ; cosa = 0,86
9750

1V.3.3.2. Epaisseur de la paillasse (ev):

30cosa ~ 20cosa
10,47 < ev< 15,70

En prend I’épaisseur de la paillasse : ev =15 cm

1VV.3.3.3. Epaisseur de palier (ep):

\%

ep= — = 17,44cm
cosa
On prend : ep=17cm

IVV.3.3 .4. Evaluation des charges et des surcharges :

CHAPITRE IV

Palier :

Désignation ep (m) Densité (KN/m3) Poids KN/m2
Carrelage 0,020 20 0,40
Mortier de pose 0,020 20 0,40
Lit de sable 0,020 20 0,40
Poids propre du 0,17 25 4,25
palier
Enduit en platre 0,020 10 0,20

Tableau 1V.3.2 : Evaluation des charges et des surcharges Palier

- charge permanente : G=5,65 KN/ m?

- surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/ m?2
QU=(1,35G+1,5Q).1m = 11,38 KN/ml
Qser= (G+Q).1m = 8,15 KN/m
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Paillasse :

Désignation ep (m) Densité (KN/m3) Poids KN/m2
Revétement 0,020 20 0,40
horizontal
Revétement vertical 0,020 2 0,227
Mortier de pose 0,020 20 0,40
horizontal
Poids des marches 0,180 22 1,98
Poids de la paillasse 0,150 25 4,36
Enduit en platre 0,020 10 0,233
Lit de sable 0,020 18 0,360
Mortier de pose 0,020 3 0,227
vertical
Garde-corps / 3 0,100

Tableau 1V.3. 3 : Evaluation des charges et des surcharges Paillasse
- charge permanente : G=8,287 KN/ m?
- surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/ m?
QU= (1,35 G+1,5 Q).1m = 14,94 KN/ml
Qser= (G+Q).1m = 10,79 KN/m

(]=14,94 KN/ml (] =11,38 KN/ ml
- L=2T0m -'H‘ L=1,30m =
Figure 1V.3.3 : Schéma descriptif 1
R, = 29,13KN
Rg = 26KN

Mg, = 28,40 KN.m

Moment en travée: M, = 0,85M, = 24,14 KN.m
Moment en appui : M, = 0,4M, = 11,36KN.m
Tmax = 29,13KN
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Ferraillage :
En Travée :

M, = 24,14 KN.m
h=15cm; d=0,9n;b=100cm

sz
n=00934; 8 =0951; A5 = 5,40~
Condition de non fragilite :
A,in = 1,81cm?
Y - W Condition vérifiée

Le choix : 6T12cm?/ml (6,79cm?) ; esp = 16cm
Les armatures de répartition :

A, = % = % =1,69cm?2 /ml

Le choix : 5T10cm?/ml (3,92cm?) ; esp =20 cm
Sur appuis (palier) :

M, = 11,36 KN.m

h=17cm;d =0,9h=15,3 cm; b = 100cm

_ Cp a4 cm?
n=0,034;p=0983;A; = 2,17—
Le choix : 6T10cm2/ml (4,71cm?) ; esp =16 cm

Les armatures de répartition :

A, =55 = 1,18c?
4

Le choix : 5T8cm? /ml (2,51cm?) ; esp =25 cm
Les vérifications :

Les contraintes de cisaillement :
T _ 29,13x10
bd  100x13,5

T, = min (0,13f.,5, 5MPa) = 3,25MPa

T= =0,19 MPa

1=0,19 MPa< 7, =3,25MPa .................... Condition vérifié
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Veérification des contraintes a L’ELS :

(]=10,79 KN/ml

/
bd i

(] =8.15 KN/ml

vyvy

L=2,70 m

L=1,30m Ay

ip

> <

Rp

Figure 1V.3.4 : Schéma descriptif 2

Av-Adp

—=<10% =32,39% > 10% Condition non vérifié

ap

Les réactions :

Y F/y=0=R, + Rz= 39,73 KN
Y M/A=0=R, = 18,71KKN

R, = 21,02 KN
Miormax = 20,46 KN.m

Moment en travée: M, = 17,39KN.m

Moment en appui : M, = 8,18KN.m

Position de I’axe neutre (en travée) :

M, =17,39KN.m

Ag = 6,79 cm?

By2/2 —1543(d —y) =0
Y=4,32cm

| =11270,50 cm*

_ Mserxy
Opc =

= 6,66 MPa

0pc@=0,6 frog = 15 MPa
Ope < 0,2 Condition vérifié
Sur appui :

Myser = 818 KN.m

Ag = 4,71 cm?

Y =3,72cm

| =8473, 52 cm?

Opc = 3,59 MPa

CHAPITRE IV
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0pc@ =15 MPa
Donc :
Ope < 08¢ «v vv v vv eue oo Condition vérifié

Vérification de la fleche selon le BAEL 91,0na:

( he 1 15

4 T > 30 - 200 = 0,038 > 0,033 ......... ... .. ..... Condition vérifié
4 < 2 471 0,003 < 0,005 Conditi arifié
kad_fe 100 x 135 , , ondition verifie
Etude de la poutre paliere :
Ona:
L=430m
d=0,9
selon le BAEL91,0na:
L L 430 430
—<h<—->—-—<hs<—
{ 15 10 15 10
03h<b<0,7h - 28,67 <h <43
— h =35cm
— b =30cm
selon le RPA99,version 2003, on a :
l;li é?)irrrrlz 30cm > 20cm.... ... .....Condition vérifié
n o { 35¢cm > 30cm. ... ... ... ......Condition vérifié
5 <4 1,16 < 4 ver vee wee o o o Condition vérifié

Calcul des charges :
Poids propre de poutre : 25x 0,3 x 0,35 =2,63
Poids du mur : 2,67x 1,4 =3,74
Reéaction (coté palier) : 26,75
G =6,73 KN/ml
gy = 1,35G + Rz = 1,35(6,73) + 26
q, = 34,60KN/ml
4. =34,60 kN/ml

- -
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Calcul des moments :

qux1? _34,6x4,32

M, = 5 5 = 80 KN.m
En travée :

M, = 0,85M, = 0,85(81,70 ) = 68KN.m
Sur appuis :

M, = 0,4M,=0,4(81,70) = 32 KN.m
Calcul des Efforts tranchants :

l
Ty = ‘% = 74,39 KN

Calcul du ferraillage :

En travée :

M, =68 KN.m
d=0,9n=0,9 (35) =31,5cm
1=0,16 /p=0912

Ag = 6,80 cm?

Condition non fragilité :

1
Apmin = 0,23bdfp5 X 7= cm?
e

Ag > Apin condition vérifié

Le choix 3T12 (fil)+3T14(renf)

3,39 cm? + 4,62cm? = 8,07 cm?
Sur appui :

M, = 32KN.m

11 =0,076 /B = 0,960

Ag = 3,04 cm?

Condition de non fragilité :

Apin = 1,14 cm?

Ag = 3,1 cm?

Ag > Appin - wov ee oo ver wee wee e oo . Condition vérifié

Le choix 3T12 (3,39 cm?)
Veérification de la contrainte de cisaillement :

l
Ty = q% = 74,39 KN
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— 74,39X10

u = 0,79 MPa
30%31,5
7,8 = min(0,13f,,5 ; 5MPa) = 3,25MPa
7,=0,97 MPa< 7,0 =3,25MPa .................... Condition vérifié

Ferraillage transversal :
Diamétre @, :

. (h by
(pt < min (g ; (mein ; 1—0>
®, = 6 mm
L’espacement :
Zone nodale : s; = 10 cm

Zone courante : s, = 15 cm

La section des armatures :

Ay fe > (ty — 0,3ft28)
boxs, Vs 09 (sina+ cosa)

A = 0,42 cm?
On prend 406 (1,13 cm?)

Vérification des contraintes a I’ELS :

KN
Qser = 2,63 +3,74 + 18,71 = 25,08m

Mo = ©eC =57,97 KN.m

En travée :

M,ser = 0,85.57,97 = 49,27 KN.m
15y2+120,15y-3784,73 =0

Y=12,38 cm

1=62897,7 cm*

_ Mgerxv

e = 9,69MPa

op.A=15 Mpa

Ope < Ohe woe vre een ses eee eee e o CoOndition vérifié
Sur appui :

M, =0,4x57,97 = 23,19 KN.m
15y?+50,85y-1601,78 =0

Y= 8,78cm
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1=33017 cm*

Oy = =2 = 6,17MPa
O—bC: 15 Mpa
Ope < 0p:B condition vérifié

Vérification de la fleche :

hs L = 250081 >0,062............... Condition Vérifié
L 16 430

hs Mser 0057 > 0,057..eoeeeeeen) Condition vérifié
L~ 15Mgser

As 22 5 0,008<0,010 .ooiiiiiiiiiiii, Condition vérifié
bxd fe

Deuxiéme cas : Au niveau du 1°"étage jusqu au 6°™¢étage :
Pour ce cas on change seulement les dimensions, mais le ferraillage reste le méme.

. Dimensions des escaliers:

d
—

!

|

|

1
>

ul

ASCENSEUR

o

Figure 1V.3.6 : Schéma d'un escalier
Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule de
BLONDEL:
59 <2h+g<66CM.....ccccccuvenneane. (1)
Avec :
h : hauteur de la marche (contre marche),
g : largeur de la marche,

H : hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d'étage (H=n.h=he/2)
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n : nombre de contre marches

L : projection horizontale de la longueur total du volée : L=(n—1) g
Dimensionnement des marches et contre marches :

H =nxh =h =H/n

L= (n-1).g = g=L/(n-1)

L
(n-1)

Et puis : m n2-(m+ L +2H) n+2H=0 .... (2)
Avec : m=64 et H=306/2=153 cm et L=240 cm
Donc I'équation (2) devient : 64n2-610n+306=0

D'aprés BLONDEL on a : +2x2=m

La solution de I'équation est : n=9 contre marches
Donc le nombre de marche n-1=8 marches

Puis:h=£=£=17cm
n 9

=L _ &=30cm
(n—-1) 8

g

D'apres la formule de BLONDEL ona:
59 <2h + g <66cm

Tg (0) == = 0,57 ; o = 30,96° ; cosa. = 0,86
g 30

1VV.3.3.2. Epaisseur de la paillasse (ev):

30cosa — 20cosa
4,3 < ev< 13,95
En prend 1’épaisseur de la paillasse : ev =12 cm

1VV.3.3.3. Epaisseur de palier (ep):

\%

=13,95cm

ep= e
p_ COSO(_

On prend : ep=15cm
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STIOM s=20cm

140

Figure 1V.3.5 : Ferraillage d’escalier

POUTRE PALIFRE 303
Coupel-1
rizn T2 et
1
s
L _ ) % w]"ﬂ
(3720 y 3714 et e

) 430 oAl

Ld

IVV.4. Ascenseur :

IV.4.1. Systeme d'entrainement (sans local des machines) :

Sans local des machines, technologie d'entrainement respectueuse de I'environnement.
L’intégralité de I’entrainement se trouve dans la gaine, ce qui permet d’utiliser librement 1’espace
supplémentaire a des fins plus productives et d’installer une plus grande cabine dans un espace de
gaine standard.

IV.4.2. Donneées principales :

Charge utile 450 - 1350 kg (6 - 18 personnes)

Course jusqu'a 75 m

Nombre de niveaux jusqu’a 24 niveaux

Vitesse 1,0 — 2,0 m/s
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V.1.Généralités :

Le mot séisme vient du grec qui signifie "secousse”et parmi les catastrophes naturelles les plus
fréquentes et les plus dévastatrices de la planéte, Il provient de la fracturation des roches en
profondeur. Cette fracturation est due & une grande accumulation d'énergie qui se libére, On parle
également de tremblement de terre .Les séismes mettent en évidence l'activité interne de la planete
terre. Souvent, un séisme se compose d'une ou de plusieurs secousses principales, bréves
(quelques dizaines de secondes) suivies par d'autres secousses (répliques) au cours des heures et
jours suivants.

La science qui étudie ces phénomeénes est la sismologie (étudiée par des sismologues) et
I'instrument d'étude principal est le sismographe.

Il est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous I’action
sismique pour garantie un degre de protection acceptable a la construction en cas de séisme et
d’éviter au maximum les dégats qui pourraient étre provoqués par ce phénomene.

V.2.Causes du seisme :

Activités volcaniques (explosions, ascension des matieres fondues).

Actions de I’eau souterraine.

Mouvements tectoniques (tension et rupture dans 1I’écorce causées par les mouvements des

plaques).

V.4. Méthodes de calcul:

Selon I’article 4.1.1 du RPA.99 / (Version 2003), les forces sismiques peuvent étre
déterminées par deux méthodes :
« Méthode statique équivalente

» Méthode dynamique modale spectral

La vue en 3D des batiments a étudier sont représentées dans les figures V.1 et V.2
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(<)

Figure V.1 : Modélisation de la structure en «3D »

V.4.1 Méthode statique équivalente:
V.4.1.1 Principe de la méthode : [RPA99 (version 2003)/4.2.1] :

Salon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
Sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées successivement dans
Les 2 directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de ’action sismique.

Le R.P.A.99 (version2003) permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette
Méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa base

donné par la formule suivante :

_AXDxQ

| %4 xWtot

Avec:

A : Coefficient d’accélération de zone ;
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D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;

Q: Facteur de qualité;
R: Coefficient de comportement
W : Poids total de la structure.

Condition d’application: [RPA 99 (version 2003)/4.1.2] :

Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes:

* Régularité en plan: [RPA99 (version 2003)/3.5.1.a]

1. Le batiment doit étre présenté une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales ;

2. A chaque niveau la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ne dépasse pas 15%
de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique ;
La Somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donneée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

3. Le rapport longueur /largeur du plancher est inférieur a 4 ;

4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considérés comme indeformable dans leur plan ;

Dans Ce cas la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de ce
dernier.

* Régularité en élévation : [RPA99 (version2003)/3.5.1.b]

1. Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

2. Les raideurs et masses des différents niveaux restent constantes ou diminuent progressivement
de la base au sommet du batiment.

3. La variation de dimension en plan entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20%.

La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.
Outre ces conditions, les conditions complémentaires suivantes :

» Zone I: Tous groupe.

* Zone Ila : Groupe d’usage 3.

* Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

* Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

* Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

* Zone IIb et III groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 17m.

* Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

* Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inféricure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.
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< Vu la configuration irréguliere de la structure, La méthode statique équivalente n’est pas
applicable, dans ce cas on va appliquer la méthode dynamique (le calcul se fait par le logiciel
«Etabs 9.6»

V.4.2 Méthode dynamique:
a) Principe:
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets

engendrés par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces effets sont

par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b) Modélisation :

Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel encastré a la base, ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degre de liberté (2
translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2].

c) Présentation du logiciel :

Les réponses de la structure sont determinées par le logiciel Etabs 9.6 qui est un programme de
calcul statique et dynamique des structures a comportement linéaire mis au point a l'université de
Berkeley en Californie aux états unis d’ Amérique.

Nous avons fait appel au logiciel «Etabs 9.6» pour déterminer:

- Les périodes propres.

- Les coefficients de participations modalesai.

- Les déplacements des planchers.

- Les forces sismiques.

- Les sollicitations internes (M, N, T)

V.5. Etapes de modélisation :

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :

* Choix du plan du travail : notre structure est un modele tridimensionnel ;

* Choix de I'unité du travail ; KN et m ;

* Création graphique du modele en utilisant I’interface d’Etabs 9.6

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres et les voiles dalle pleine par
panneau.

* Introduction des propriétés du matériau utilisé: les propriétés du béton (voir chapitre I).

« Introduction des propriétés de chaque élément de la structure: la section et le matériau utilisé;

« Introduction des conditions aux limites ;
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V.5.1 La disposition des voiles :

(2 }—
Figure V.2 : La disposition des voiles
V.5.2 Les résultats de 1’analyse:
La période :
Mode Period UX uy Uz SumUX | SumUY | SumUZ

1 0,447511 73,01 0,0215 0 73,01 0,0215 0
2 0,438552 | 0,0214 | 71,6862 0 73,0314 | 71,7077 0
3 0,360682 | 0,3628 | 0,0008 0 73,3942 | 71,7085 0
4 0,113248 | 18,1775 | 0,0002 0 91,5717 | 71,7087 0
5 0,103427 | 0,0003 | 19,2665 0 91,572 | 90,9752 0
6 0,086396 | 0,4621 0,0004 0 92,0341 | 90,9756 0
7 0,05301 | 5,0485 0 0 97,0826 | 90,9756 0
8 0,045961 0 5,9489 0 97,0826 | 96,9245 0
9 0,039099 | 0,0596 | 0,0003 0 97,1422 | 96,9248 0
10 0,033635 | 1,8491 0 0 98,9913 | 96,9248 0
11 0,028442 0 2,1025 0 98,9913 | 99,0273 0
12 0,02484 | 0,5366 0 0 99,5278 | 99,0273 0

Tableau V.1 : les résultats de 1’analyse
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Détermination des charges :

Pour notre cas, on a trois types :

* Charge permanente G: contient le poids total de la structure et la charge permanente distribuée
par les planchers aux poutres principales et secondaire ainsi que la poussée des terres pour les
voiles périphériques du vide sanitaire .

* Charges d’exploitation Q: les charges d’exploitations distribuées par les planchers aux poutres.

* Les forces sismiques E : contient les masses concentrées au centre de gravité de chaque niveau et
le spectre dans les trois sens(X, Y et Z).

Détermination des combinaisons de charges :

1) 1.35G + 1.5Q

2)G+Q
3)0.8G +E
5)G+Q+E
6)G+Q-E
« Détermination du spectre de réponse :
E‘f Paramétres RPA99 Version 2003 - X | Ef Parameétres RPAS9 Version 2003 - X k
Fichier  Aide Fichier  Aide
Graph du spectre  Les valeurs Graph du spectre  Les valeurs
Les valeurs du spectre du
reponse sont: 0.20
0,000 0,188 » | | -\Coef. d'accélération de zone: _
0,010 0,181 A=0,15 % 0.15
0,020 0,174 -\Facteur de qualit: E
0,030 0,167 Q=120 =
0,040 0,160 -\Coef. de comportement: & 0.10
0,050 0,154 R =5,00 s
0,060 0,147 -\Période caractéristique 1: 3
0,070 0,140 T1=0,15 2 0.05
0,080 0,133 -\Période caractéristique 2: wo= |
| [0,000 0,127 T2=0,50 ]
0,100 0,120 -\Pourcentage d’amortissement critique: 0.00 1
0,110 0,113 £=10,00 :
1 l0,120 0,106 -\Facteur de correction d’amortissement: i 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
| 9,130 0,099 v n=0,76 Période: T (Sec)
Zone: Group d'usage: Zone: Group d'usage:
Zone Ila: Sismicité moyenn 2: Ouvrages courants ou dimport, Zone Ila: Sismicité moyenn 2: Ouvrages courants ou dimport: ~
Site: Matériau constitutif: Site: Matériau constitutif:
53: Site meuble v Voiles ou murs: Béton armé/magor v 53: Site meuble v Voiles ou murs: Béton armé/macor
Facteur de qualité: Systéme de contreventement: Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
Changer Béton armé: Mixte portiques/voile v Changer Béton armé: Mixte portiques/voile
Calculer Calculer

Figure V.3 : Le spectre de réponse
Zone : lla
Groupe d’usage : 2
Sol D’assise : S3
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Coefficient de qualité : 1.20
Coefficient de comportement : 5

Amortissement : 10 %

V.6. Interprétation des résultats :

V.6.1 Vérification de la résultante des forces sismiques :
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaisons des valeurs
Modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées

Par la méthode statique équivalente V.

V.6.1.1 Calcul la force statique équivalente :

La force sismique totale a la base de la structure doit étre calculée dans les deux

Directions par :

_AXDxQ

4 R

xWtot

AVec :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;

R : Coefficient de comportement ;

W : Poids total de la structure ;

Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D:

Site S1 . S . S3 . S4 |
Tisec) 015 015 015 015
Ta(sec) 0.3 0.4 0.5 0.7

(2,51 0<T<T,
Tp\3
b 125 (F) T,<T<3s
2 5
T,\3 (3\3
25(3) (7) r=3s
Avec:

T2: Période caractéristique associée a la catégorie du site.
Site meuble (S3) -»T2=0,50S
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Tx= szt: 0,39 S
Ty= Tys= 0,38 S

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

= 7 =>0,7
77— 2+f_’

Ou : € est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de l’importance des remplissages.

Rempllssage Portiques Voiles ou murs ‘
- Breton . . . .
Acier Bétonarmé/magonnerie

arme

Léger 4 10
Dense 7 5
§=10%
Donc
= 7 0.76
= 24+&

Estimation de la periode fondamentale de la structure :

La valeur de la periode fondamentale de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques

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

C, : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, il est donné
par le tableau (4.6) du RPA.99,version 2003.

Période statique :
3

1¢" formule: T = Cthn4
2¢me formule : T = 0,009h,,//D

Cr= 0,05
hn= 28,05m
DX= 28,2m
DY= 21,5m
Ty = 0,39 s
T, = 0,385
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Donc :
TXSt = min(T, Tx)
Tyse = min(T, Ty)

Tist =0,38 s

Tyst =0,39's

Période dynamique :

Txdgyn = 0,44 s

Tygyn = 0,43 s

D=19

Coefficient d’accélération de zone A :

Grouped’usage ——‘

| lla b 1

1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0, 07 0,10 0,14 0,18

- Zone lla

- Groupe 2 (Ouvrage courants ou d’importance moyenne), A = 0.15

Coefficient de comportement R :

Contreventement mixte ( portiques / voiles) =>R =5 [RPA99 (version2003)/tableau 4]
Facteur de qualité Q :

1-Conditions minimales sur les files de contreventement.

2-Redondance en plan.

3-Régularité en élévation. Sens X | Sensy m
4-Régularité en plan Pq | Pq T Observé  N/observe |
5-Controle de qualité de matériaux. 0.05 0.05 0 0.05
A N o 0.05 0.05 0 0.05
6-Contrdle de qualité de I'exécution. :
0 0 0 0.05
Q= Qx=Qy=1.20=>Vx = \Vy=V 0-85 0-85 0 0.05
: 0 0.1
Calcul du poids de la structure W : Qx Qy
W=Y WGi+g Y WQi 1.2 1.2

[RPA99version2003/formule 4.5]
Avec : WGi : Poids du aux charges permanentes ;
WQi: Poids du aux charges d’exploitation ;

> WGi:Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes ;
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> WQi: Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation ;

B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

Le poids total de la structure est donné par le logiciel Etabs 9.6 W = 46765,96 KN

Sensxx: | Sensyy :
D 1.91 1.91
A 0.15 0.15
Q 1.2 1.2
R 5 5
W | 46765.96 | 46765.96

Donc :
Vxst= 3215,63 KN
Vyst= 3215,63 KN

V.6.1.2 La Résultante des forces sismiques :

La résultante des forces sismiques a la base est égale a :
Vxdyn= 3286,31 KN

Vydyn= 3263,98 KN

On doit Vérifier: Vdyn>80%Vst

Vxdyn= 3286,31 KN >Vxst=2572.5 KN ............ Condition vérifiee
Vydyn=3263.98 KN>Vyst=2572.5KN ............... Condition vérifiee

V.6.2 Verification de la période : [RPA99 (version 2003)/4.2.4.4] -

On doit Vérifier aussi que la période Tdyn ne doit pas étre supérieur a la majoration de 30 % de la
période statique fondamental « Tst »

Tdyn < 30% Tst

Txdyn =0,44 s < Txst = 0,50 MPa — condition vérifiée

Tydyn = 0,43 s < Tyst = 0,49 MPa — condition vérifiée

V.6.3 Les coefficients de participation modale :

On doit vérifier Zal > 90%

* sens longitudinal :

Yax =91,57 % > 90% ..cooocovviiiieie condition vérifiée

* sens transversal :

Zay =90,975% > 90% ....ccoeeveveeiecrienn, condition vérifiée

V.6.4. Nombre de modes a considérer : [RPA99version 2003/4.3.4] :
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Pour les structures représentées par des modéles plans dans 2 directions orthogonales, le nombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre tel que la
somme des masses modales effectives supérieur a 90% au moins de la masse totale de la structure
(le nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction considérée).
Vv.6.5.Calcul et verification des déplacements :

Sous l'action des forces horizontales , la structure subira des déformations horizontales. Pour
éviter l'augmentation des contraintes dans les systemes de contreventement, les déplacements
doivent étre calculés pour chaque élément de contreventement. Les déplacements relatifs latéraux
d'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1,0% de la hauteur
de I'étage.
Ak=0k -0k-1<6k  avec 6k =R .k

R: coefficient de comportement ; R=5. H =3,06 ekd : Déplacement du aux forces sismiques Fi
(y compris l'effort de torsion).

Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les

deux sens longitudinal et transversal

SensX
Story dek R dk DX  (1%Hautew| dek R dk DY 01% Hauteur
E6 00056 5 0,028 | 00045 | 0,0306 00093 5 0,0465 | 00075 | 10,0306
ES 00047, 5 00235 | 0,0045 | 0,0306 00078 5 0039 | 0,008 0,0306
E4 00038 5 0019 | 00045 | 0,0306 00062 5 0031 | 0,008 0,0306
E3 00029 5 00145 | 0,005 | 0,0306 00046 5 0023 | 00075 [ 0,306
E2 00019 5 00095 | 0,004 | 0,0306 00031 5 00155 | 0,007 0,0306
El 00011 5 00055 | 0,0035 | 0,0306 00017, 5 0,0085 | 0,055 | 0,0306
RDC 0.0004] 35 0,002 0,002 0,0306 0,0006 5 0,003 0,003 0,0306

Tableau V.2 : Déplacements relatifs aux différents niveaux sens longitudinal et

transversal

Les déplacements relatifs ne dépassent pas 1,0% de la hauteur d'étage : .donc la condition est
vérifiée, selon le critere de justification de sécurité de l'article 5.10 du RPA99/V2003
V.5.6.Justification de I’effet P-A :

Les effets du 2eme ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments, si la condition suivante
est satisfaite a tous les niveaux:

_ Py
A

) <0,10
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Pk : poids total de la structure et des charges des exploitations associées au-dessus niveau "K".

VK: effort tranchant d'étage au niveau "K".

AK: déplacement relatif du niveau" k"

hK: hauteur de I'étage "K".

Si: 0,10 <6k < 0,20, les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du lerordre par

le facteur: 1/(1-0k)

Si 6k> 0.20. La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée Les résultats

obtenus par le calcul numérique sont donnés par le tableau suivant :

Story Pk Ak Vk hk ok Pk Ak Vk hk 0k
E6 5633.53)  0.0045 18175 3.06  |0,0105975 5633.53 0,004 81075 3.06  |0,0090831
E5 11145.77] 0,043 13578 306 [0,0120716] 1114577 0,004 140222) 3,06  [0,0103904
4 1681005 00045 | 179701 3.06 |0,0137558| 1681005 0.004 187072 306 [0,0117462] <0.1
E3 247433 0,005 245,03 3.06  |0,0171191| 2247433 0.004 203893 3.06  |0,0131215
2 2831092 0.004 42053 306 |0,0152765| 28310.92 0.004 2516.76)  3.06  0,0147045
El 34146010 00035 | 2630.12) 3.06 |0,0148495| 34146.01 0.004 27108 3.06  |0,0164657
RDC 40286,66|  0.002 276178 3.06  |0,0095341| 40286.66 0.004 28079 306 |0,0186224
Tableau V. 3 : Effet P-A dans les deux sens

0k< 0,1 Donc I’effet P-A est négligeable pour les deux directions transversale et longitudinale.

V.5.7. Excentricité entre le centre des masses et le centre de torsion ;

Diaphragme XCM YCM XCR YCR

D1 13.661 11.408

D2 13.658 11.473 13.612 11.641
D3 13.655 11.625 13.62 10.688
D4 13.654 11.637 13.628 10.584
D5 13.626 11.614 13.634 10.707
D6 13.626 11.622 13.638 10.896
D7 13.618 11.548 13.641 11.092
D8 13.611 11.356 13.64 11.248

Tableau V.4 : Excentricité entre le centre des masses et le centre de torsion

Calcul de I’excentricité théorique et accidentelle :
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L’excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion, donnée
par les formules suivantes :
L’excentricité théorique :c’est celle calculée précédemment
ex=|XCM—-XCR|
ey=|YCM-YCR|
L’excentricité accidentelle : Fixée par le RPA 99/Version 2003 a :5% L
Sens X ex=0,05 Lx
Sens Y ey=0,05 Ly

Diaphragm Excentricité théorique Excentricité accidentelle
ex(m) ey(m) ex+0,05 ey-0,05 ey+0,05
ex-0,05 Lx Lx Ly Ly
D1 0.046 -0.168
-1.3315 1.4235 | -1.60355 1.2675
D2 0.035 0.937 -1.3425 1.4125 | -0.4985 2.3725
D3 0.026 1.053 1.3515 |  1.4035 | -0.3825 2.4885
D4 -0.008 0.907 -1.3855 | 1.3695 | -0.5285 2.3425
D5 -0.012 0.726 -1.3895 1.3655 | -0.7095 2.1615
D6 -0.023 0.456 -1.4005 1.3545 | -0.9795 1.8915
D7 -0.029 0.108 -1.4065 1.3485 | -1.3275 1.5435

Tableau V.5 : Excentricité théorique et accidentelle.
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VI. 1. Ferraillage des poutres :

a) Meéethode de calcul :

En général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion, un effort normal et un effort
tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort normal dans
les poutres est trés faible donc on fait le calcul en flexion simple.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du ler et du 2eme genre

- Sollicitation du 1er genre :Sp1=1,35G+1,5Q=Moment correspondant Mspl

Sp2 = 0,8G £ E

SP2=G4QtE" Moment correspondant Msp2

- Sollicitation du 2eme genre :{

Si Mspl/Msp2<1,15 on détermine les armatures sous Sp2
Si Msp1/Msp2>1,15 on détermine les armatures sous Spl.
Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités ( y s,y b)
Pour la situation accidentelle :
(ys) =1 =0s =400 MPa
(yb =1,15) =>0b = 18,48 MPa
Pour la situation normale ou durable :
(ys =1,15) =(0os =384 MPa)
(yb=1,5)=>(cb =14,17 MPa)
b) Les armatures longitudinales :
Selon le R.P.A 99 (version 2003), on a :
- Section d’armature minimale : Amin=0,5% (bxh)
-Section d’armature maximale: Amax1=4% (bxh) (Zone courante)
Amax2=6% (bxh) (Zone de recouvrement)
Les valeurs des moments max en appuis et en travées ainsi 1’effort tranchant de ler et 2eme genre
sont résumeées dans le tableau global a la fin.
VI. 1.1.Exemple de calcul :
Une seule poutre sera calculée en détail, les résultats des autres poutres seront résumés dans un
tableau.
(RDC au 5°me étage):
VI. 1.1.1.Poutres principales de rive (30x40) cm? :
Les moments sont Msp2 et Mspl tirés a partir du logiciel ETABS.
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En travée :

(Spl) = Mtspl=51,17KN.m

Sp2) = Mtsp2=85,72KN.m

Mtspl/ Mtsp2= 0,60<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp2)

Données :

Largeur de la poutre b=30 cm.
Hauteur de la poutre ht=40 cm.
Hauteur utile d=0.9xht=36 cm
Fissuration peu préjudiciable
obc=14,17 MPa

0s=384 MPa

_ Msp2 _  8572x103
bd%op, 30X 36%X% 14,17

=0,15<u — A'=0

Msp2

Asx = =7,26 cm2
X OS

Donc on prend : 3T14+3T12 soit 8plcm?
En appuis :

(Spl) = Masp1=64,5 KN.m

(Sp2) = Masp2= 101, 31 KN.m

Maspl/ Masp2= 0,64<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp2)
Données :

Largeur de la poutre b=30 cm.

Hauteur de la poutre ht=40 cm.

Hauteur utile d=0.9xht=36 cm
Fissuration peu préjudiciable
obc=18,48MPa

0s=400MPa

_ Masp2 _ 101,31x 103
bd%cp., 30 X 36% X 18,48

=0,14< — A'=0

AsX= 8,74cm?
Donc on prend : 3T14+3T12 soit 8pl cm?

VI. 1.1.2. Poutre principale intermédiaire (30x40) cm? :

Armatures longitudinales
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En travée :

(Spl) = Mtspl=45,24 KN.m
(Sp2) = Mtsp2= 36,97KN.m

Mtspl/ Mtsp2= 1,22>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)

Données :

Largeur de la poutre b=30 cm.

Hauteur de la poutre ht=40 cm.

Hauteur utile des aciers tendus d=0.9xht=36 cm
Fissuration peu préjudiciable

obc=18,48MPa

0s=400MPa

_ Mspl _ 4524x 103
bd%op, 30 X 36%x 18,48

=0,06<w —A'=0

Msp1
Bxdxos

Donc on prend : 3T12+1T12 soit 4,52 cm?

ASX = = 3,67 cm2

En appuis :
(Spl) = Masp1=89,38 KN.m
(Sp2) = Masp2= 83, 9 KN.m

Maspl/ Masp2= 1,06<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp2)

Données :
Largeur de la poutre b=30 cm.
Hauteur de la poutre ht=40 cm.
Hauteur utile d=0.9xht=36 cm
Fissuration peu préjudiciable
obc=14,17 MPa
os=348MPa
_ Maspz _ 839X 103
bd%cp., 30 X 36% X 14,17

Asx =7,6 cm?
Donc on prend : 3T14+3T12 soit 8,01 cm?

=0,15<u — A'=0

CHAPITRE VI
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Mspl | Msp2 | M choi As min

Poutre As cal (cm?) | Aadopté Aadopté (em?
surfen (nm) | fvm) | k) s cal (cm?) | Aadopté pté (cm?) (e
Int appui 64,5 101,31 | 101,31 8,74 3T14+3T14 9,24 1725 6
n '
op travée | 51,17 85,72 | 85,72 7,26 3T14+3T12 8,01
, appui | 8938 | 839 | 8938 76 |3T1443T12| 8,01
Riv - 12,53 6
travee | 45,24 36,97 | 4524 3,67 3T12+1T12 4,52
. appui | 32,48 37,79 | 31,79 3,56 3T12+1T12 4,52
Riv - 791 5,25
" travée | 1359 | 1906 | 1906 | 175 312 3,39
appui | 24,51 45,7 45,7 4,36 3T12+1T12 4,52
Int : 904 | 525
travée | 14,37 37,99 | 3799 3,58 3T12+1T12 4,52

Tableau VI. 1:Récapitulation du ferraillage des poutres (principales + secondaires)
VI. 1.2.Vérifications:
VI. 1.2.1.Poutres principales (30x40) cm? :

Condition de non fragiliteé :

Amin = 0,23bxdxft28/fe = 0,23x30x36x2,1/400 = 1,3041 cm?

Aadoptée> Amin..........ooooeiiiiiiiiiii e Condition verifiée.

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Contrainte tangente : tu =T/ (bxd) = 100,42x10/ (30x36) = 0,929 MPa

Contrainte tangente admissible : tu = min (0,2 fc28 ; 5Mpa) = SMPa.

7 =0,929 Mpa< tu =1,666 MPa ......................... Condition vérifiée.

I n"y a pas un risque de cisaillement (les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne de la
poutre).

V1. 1.2.2.Calcul les armatures transversales :

» Diame¢tre des armatures transversales :
®t <min (h/35; b/10 ; ®l) ; ®lI= 12 mm
Ot= 11,428 mm
On adopte : @t = 8 mm
Espacement:
St <min (0,9d; 40cm)
St <min (32,4 ; 40cm) => St< 25cm
Zone nodale :
St < min (h/4; 12®l; 30cm)
St=10 cm
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Zone courante:

St<h/2

St=15cm

VI. 1.2.3.Ancrage des armatures tendues :
1s =0,6 ys? ft28=2,835MPa

La longueur de scellement droit Is= ®@.fe/4.ts
Avec: @ : diamétre d’une barre.

Ls=1,4x400/ (4x2,84)= 49,38cm

Cette longueur dépasse la largeur d’appuis « selon les dimensions des poteaux », donc il faut
courber les barres avec un rayon :

rl1=6,6 cm;2=12

r2=7,7cm;0=14

Calcul des crochets :

Crochets courants angle de 90°
L=d-(c+¢/2+7)

L -2197—1,
L= 1.87

oL =1,4cm;L2=18,3cm; L1=7,60cm
oL =1,2cm;L2=20,4cm;L1=7,76 cm
La longueur de recouvrement :

Selon le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone lia
®=14cm—1=56cm
®=12cm—>1=48 cm

Vérification des contraintes (ELS) :
Mser= 37,16KN.m

Au=17,25 cm?

Position de 1’axe neutre :

by2/2-n.A (d-y)=0

— 15y2+258,75y-9315=0

Y 1=-34.99526024 cm

Y2=17.74526024 cm

y=17.74526cm
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Moment d’inertie:

I=by3 /3+n.A (d-y) 2=142103.4979 cm*

Contrainte maximale dans le béton comprimée cbc:
obc=Mser. Y/l =4.640377474MPa
obc = 4,64 MPa<obc =0,6fc28 = 15 MPa ; chc<abc  Condition vérifiée

CHAPITRE VI

Le ferraillage des poutres principales et les chainages est regroupe dans le tableaux suivant :

La terrasse :

Mspl | Msp2 | Mchoi , As min
Poutre Ascal (cm?) | Aadopté A adopté (cm?
sur/en ) | m) | v scal (cm?) | Aadopté pté (cm?) ()
Int appui | 57,55 9,44 | 96,44 8,27 3T14+3T14 9,24 1725 6
n '
P travée | 56,36 | 83,18 | 83,18 702 (371443712 8,01
. appui | 93,9 82,87 93,9 8,03 3T14+3T14 9,24
Riv - 13,76 6
travée | 51,96 3831 | 51,9 4,24 3T12+1T12 4,52
. appui | 33,82 50,79 | 50,79 4,14 3T12+1T12 4,52
Riv - 791 5,25
P travee | 18,19 2582 | 2582 2,05 3112 3,39
appui | 1891 4255 | 42,55 3,4 3T12+1T12 4,52
Int - 791 5,25
travee | 11,86 31,09 | 31,09 2,49 3112 3,39

Tableau V1. 2:Récapitulation du ferraillage des poutres (principales + secondaires)

Inir

3T14fi

3T 14chap

113T12chap

3T 14fil

Cad/ep @8

ETAGE PP

3T1

4fil

31 3T12chap

1T12chap

12l

Cad/

ep @8
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ETAGEPS
infr I
] Cad/ep @8 Cad/ep @8
3T121il 3T12fil
T T
1T12chap = ) 1T12chap -
3 30 30 3 30 30
1T12chap
11 3T12fl 25 [ 3T12fil 25
U U
TERRASSE PP
] Cad/ep @8 Cad/ep @8
3T14fil 3T 141l
T T
3T14chap | = : 1 3T14chap [ —
F 35 35 F 35 35
L |4 J13T12chap 1T12chap
37141 25 L T3T12fil 25
30 ; ‘-.‘
] Cad/ep @8 Cad/ep @8
3T12fil 3T12fil
[T T
1T12chap [ ’ 1T12chap [ —
24 30 30 = 30 30
L L T 3T12fil 25 [ T3T12fl 25
30 30

Figure.V1.1:Dessin de ferraillage des sections des poutres principales et

secondaires.

Etude d’un batiment R+6 n



Ferraillage des portiques CHAPITRE VI

2. Ferraillage des poteaux :

a. 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.

La section des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les Combinaisons
suivantes :

Nmax ; Mcorrespondant — Al
Premiergenre: 1,35G + 1,5Q w{Nmin; Mcorrespondant — A2
Mmax ; Ncorrespondant — A3

G+ E

5 0,8 o
Deuxlemegenre-{G + Q4+ i Nmin ; Mcorrespondant — A5

{Nmax; Mcorrespondant — A4
Mmax ; Ncorrespondant — A6

Dans le calcul relatif aux « ELU », on introduit des ccefficients de sécurité (y s,y b)
Pour situation accidentelle :

(y s=1)=(o s = 400 Mpa).

(y b=1,15)=(c b = 18,48 Mpa) .

Pour situation courante :

(ys=1,15) =(o s =348 Mpa).

(yb=1,5) =(cb=14,17Mpa) .

b.Ferraillage exigé par R.P.A 99(version 2003) :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets Le
pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,8% (zone Ila) Le pourcentage
maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4% en zone courante, 6% en zone de
recouvrement.

Le diametre minimal est de 12 mm La longueur minimale de recouvrement est de 40 & (zone lla)
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone

Ila. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur des zones nodal

2.1. Exemple de calcul :

2.1.1 Les sollicitations defavorables du premier genre : Le tableau suivant donne les

sollicitations défavorables ( I’'unité est en KN.m) :
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CHAPITRE VI

lercas 2 &me CaS
Effort d? Effort de traction
Compression
bxh Nmax Meorr Asl Nmin Meorr As2 Mmax Necorr As3
[emz] [KN] [KN.m] [emz] [KN] [KN.m] [emz] [KN.m] [KN] [emz]
Pl 1565,75 0,57 0 34,27 9,97 1,21 36,29 726,36 0
(45x45) ’ » » r ¢l r y
le e= 0,000364043 m e= 0,290925007 m e= 0,0499615 m
centrede
. 282,405 KN.m 16,1386 KN.m 167,0348 KN.m
pression Mu= Mu= -
la se°:i°“ 1565,75 < 2323,6875 cv 34,27 < 2323,6875 cv 726,36 ( 2323,688  CV
es
surabond
ante 282,405 < 436,46466 cv 16,1386 < 13,7846585 CnonV 167,0348< 251,6368 cv

Tableau V1. 3:Sollicitations du premier genre
Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du deuxieme genre, I’unité est en KN.m

lercas 2 éme Cas
Effort de Effort de traction
bxh Nmax Meorr Asd Nmin Mcorr As5 Mmax Neorr Asé
[em2] [KN] [KN.m] [eme] [KN] [KN.m] [em2] [KN.m] [KN] [em2]
1 1156,34 17,01 0 2,24 2,49 0,21 62,07 453,12 0
(45x45)
le e= 0,014710206 m e= 1,111607143 m e= 0,1369836 m
centrede
. 225,1512 KN.m 2,8932 KN.m 143,6316 KN.m
pression Mu= Mu= =
la section|  1156,34 < 2323,6875 cv 2,24 < 2323,6875 v 453,12  2323,688 cv
est
surabond) 925 1512 < 360,50895 v 2,8032 < 0,90679544 CronV |143,6316¢166,9594  CV

Tableau VI. 4: Sollicitations du deuxieéme genre.

2.1.2 exemple de calcul :

Un seul poteau de type 1 sera calculé en détail, les résultats des autres poteaux seront notés dans

un tableau.

Poteaux RDC (45x45) cmz:

La section des armatures :

bxh .
zone (cm?) As (calcule) |As TOT (min)| Adopter
0,8 2025 22,55 16,20 | 4T20+4T6
Ferr adopté 4T20+4T16
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Veérification de la contrainte de cisaillement :
Le poteau le plus sollicité est de type 1 (45 x 45 cm?).

Tmax= 54,04 KN

Contrainte tangente : Tu =T/ (bxd) = 0.296515775Mpa

Contrainte tangente admissible : Tu = min (0,13 fc28 ; SMpa) = 1.083333333Mpa

tu =0.296515775Mpa< tu  =1.083333333MPa .................... ... condition vérifiée.
Il n'y a pas un risque de cisaillement

Calcul des armatures transversales :

Diametre des armatures transversales :
Ot = Pl/3
dt=14/3
Ot =4,6mm
On adopte: ®t=8mm
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule:

ﬂ_ pa'vu
St h,f

Vu : Effort tranchant de calcul

h1 : hauteur totale de la section brute

fe : Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale
pa : Coefficient correcteur égal a 2,5 si I'élancement géométrique Ag>5 et a 3,5 dans le cas
contraire.

St : Espacement des armatures transversales.

Espacement :

D’apres le R.P.A 99 (version2003) on a :

-En zone nodale : St <min (10 JL ; 15cm) Soit St =10 cm.
-En zone courante : St <15 QL Soit St =15 cm.

Calcul de I’¢lancement géométrique AQ :

Ag= L1/ b Avec:

Lf: Longueur de flambement du poteau.

b : Dimension de la section droite du poteau.

Lf=0,7 LO

Ag=0,7.L0 /b=5,6

Ag=5,6>5=p0=2,5
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A =st><pa><v,,
t h]Xfe

At=3.7125cm?

Quantité d’armatures transversales minimales :
At/t.ben % est donnée comme suit :

Ae=5 ,6>5: = 0,3%

A

— o
S, xb 0.55%

At =3,7125 cm?
On adopte aux poteaux de RDC : S = 4,02 cm2

Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

A xfe > 111ax(1:. :0.4MPa)
bxS§, )

1,40 > 0,4 Condition vérifié

Détermination de la zone nodale :

Figure V1.2: Zone nodal
h' = Max (%;b;h; 60(.‘?11) L'=2.h

h'=80 cm

L'=90 cm

Disposition constructive des armatures des noeuds :

Les nceuds dans une construction sont des points critiques, donc selon les régles parasismiques
algériennes au but d’évité 1’éclatement des ces zones on doit prévoir des cadres traditionnels ou
deux U superposés formant un carré ou un rectangle avec un espacement maximum de 10cm et un
nombre minimum de 03 cadres par nceud.

Les sollicitations max et sections d’armatures correspondants aux différents niveaux sont
résumées dans les tableaux suivants :
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: Amin .
Les Types Niveaux (cm?) Aadoptée (cm2)
. o +4T16
(45 x 45) | DuR.D.C jusqu'au 2éme étage 16,2 4T22% 61
Du 3éme étage jusqu'au 4éme 4T16+4T14
(40 x 40) étage 12,8 o
Du 5éme étage jusqu’au la 4T14+4T12
(35x35) terrasse 98 10,68
Tableau V1. 5: Ferraillage des poteaux.
Ferraillage des poteaux
35x35 40x40 45345

al14+1T12 16+17T14
2T12
t ! Cad TB Cad TH
“1 Cad T8 Cal T8
35 2TaT2 A0 T4

Figure VI. 3: Dessin de ferraillages des sections des poteaux
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VIl.1Introduction:

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.

VII.2. 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 I’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 déplacements. Par conséquent une attention particuliére
doit &tre observée pour ce type de structure.
A) Conception :
« I1 faut que les voiles soient placés de telle sorte qu’il n’y ait pas de (torsion) ;
* Les voiles ne doivent pas étre trop €loignés (flexibilité du plancher) ;
» L’emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les
deux directions soient trés proches).
b) Calcul :
Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant 1’ensemble des €léments structuraux
(portiques - voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de comportement de
chaque type de structure.
VI1.3 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 :

e G + Q=+ E ; Vérification du béton ;

e 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 reglement RPA 99/2003
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Les murs en béton armé comportent trois catégories d’armature
e Armatures verticales ;

e Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs)
e Armatures transversales.
|.a méthode de calcul : On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la

RDM)

MXV _ 0,85fg
<g=—_—-2

+
I | 1,15

Oy, = = 18,48 MPa

| =

Avec :

N : effort normal appliqué
e M : moment fléchissant applique

A : section du voile

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée

e | : moment d’inertie

On distingue 3 cas :

e Premier cas:
(0, et g,) > 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 : A,,,;, = 0,15 X a X L

e Deuxieme cas :
(0, et g,) < 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 :

A, = Ft/ﬁ? ; On compare A, par la section minimale exigée par le RPA 99/2003 :

e Si:A, <A, =0,15% X a X L, on ferraille avec la section minimale ;

o Si:A, > Anyn, onferraille avec A,.

e Troisiéme cas :
(0, et g,) Sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on
calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

b) Armatures verticales :

Ils sont disposés en deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de flexion composeée,
le RPA exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du béton. Le ferraillage sera
disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction du séisme avec le

diamétre des barres qui ne doit pas depasser le 1/ 10 de Pépaisseur du voile
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c) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d’une fagon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de I’¢1ément du mur limité par des ouvertures, les barres
horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales dans la section du voile 0 ,15%

d) Armatures transversales :

. Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d’une
densité de 4 par m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre
inférieure ou égal @ 12 mm Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec
un espacement au plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.

o Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diameétres de 6 mm lorsque les
barres longitudinales ont un diameétre inférieure ou égal a 20 mm et de 8 mm dans le cas
contraire.

e) Armatures de couture :
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 l]:e
T = 1,4V,

: Effort tranchant calculé au niveau considéré.v,,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

Les types de voiles :

0,45m
—> 0,20m 0.45m

5.15m
Type 01 :
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0,45m
0,2m | 0.45m
2,00m
Type 02 :
0,45m
0,2m
2,00m
Type 03 :

Figure VI11.1:Schéma du Type de voiles

VIl1.4. Ferraillage des voiles :

/ V1 V2 V3
NHKN): effort normal 1081.47 841.67 769.97
M(KN.m) : moment fléchissant 3.52 3.24 4.36
A (?): section du voile 1.255 0.518 0.453
| (m‘ﬁ :moment d’inertie. 3.5229 0.195 0.134
A% l\m)i dlstancf: entre le cent:r.e de? gravité 235 128 {
du voile et Ia fibre 1a plus éloignée
L(m): la longueur de vaile 4.7 2 2
e (m):épaisseur de voile 02 0.2 0.2

Tableau VII.1 : les résultats de calcul

VI1.4.1. Détermination des contraintes :

G1 (KN/m?) 804.0771492 1646.113252 1732.250338

02 (KN/m?) 859.3810182 1603.577868 1667.175711

Tableau VI1.2 : les contraintes de voile
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VI1.4.2. Calcul des armatures verticales :

entierement comprimée  |entierement comprimée |entiérement comprimée
Amin (cm*ml): Section minimale 3 3 3
Ferraillage Adopte 5T12/ml 5T12/ml 5T12/ml
Scction (cm?) 5.65 5.65 5.65

Tableau V11.3 : les résultats de ferraillage

VI11.4.3. Calcul des armatures horizontales :

On adopte le méme ferraillage que les armatures verticales soit 5T12 p.m= 5.65 cm?/ml avec un
espacement de 20 cm.

VI1.4.4. 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 densité de 4/nm?
au moins; on prend donc 4¢8 par m2.

VII.5. Vérification a ’ELS :

VI1.5.1. Vérification des contraintes de cisaillement ;
Selon le RPA 99/2003 : Tcal=1.27KN

Avec : 1T =147_,, l'effort tranchant de calcul majoré de 40%
a : Epaisseur du voile

L : longueur du voile

Cette contrainte est limitée par: T = 0.05.fc,;=1.25 MPa|

= 0,0001308 MPa

_ Vu
Tu=a
Vu

Ty = = 0,0001308 MPa T,, =1.25MPa Condition vérifiée

b.d
Donc pas de risque de cisaillement
Vérification de la stabilité et de la résistance d’un voile : (a PELU) :
Selon le BAEL 91, On a:
L’effort normal ultime Ny est donné comme suit :

B, xf f
Nyjim = & —0;'9 X";: +Asi
On appelle élancement A, le rapport :

L’élancement A :
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L
A=
i
Ly La longeur de flambement :

L. = {0,8 X Ly pour un voile intermédiare
7 710,85 %L, pour un voile de rive

b : On adopte une bande de a l'extrémité du voile (la zone la plus sollicitée)
b< max {%, 2L/3}
b< max{180;313}

b=160 cm
i le rayon de giration :

B : aire de la section de béton :

| : moment d’inertie de la section :

] =2
12

0,85
PourA <50: a= 12
1+0,2(ﬁ)

Pour50 <A <70: a= 0,6(50/1)2

Pour une section rectangulaire (ax b), une aire réduite vaut :

B,=L(@—-2cm)

LO 3.2m As Ocm?
Lf 2.72m Fc28 25Mpa
b 1.6m fe 400Mpa
I 0.00106667m"4 vb 1.5
1 0.057735m Vs 1.15
A 47.111782A<50 cl 231.76723KN/m?
a 0.6239125 G2 230.76663KN/m?
Br 0.846m?

Tableau VI1.3 : les donnes de calculs
Mser:0.75 KNm
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Nser=290.24KN

Nutim=9774.6285 KN

Nu=1081.47 KN <Nuitim=9774.63KN....cccerrtrrererrernene Condition Vérifiée
Pas de risque d’instabilité vis-a-vis du flambement

Vérification des contraintes a ’ELS :

Il faut Vérifier que:
max(oy; 0;) <0,6.f g

6=0.23177 Mpa< 0,6fc28=15Mpa condition vérifie
VII1.6. Disposition des armatures :

VI1.6.1. Armatures verticales :

-Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément aux
régles de béton armé en vigueur.

La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux fois
I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1.5 de I'épaisseur du mur
ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003).

- A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit &tre au plus égal a 15 cm
Selon le RPA 99/version 2003, lespacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur
a la plus petite des deux valeurs suivantes :

§ <min(1,5a;30 cm) = (§ < min (1,5 x 30;30 cm)
OnasSt<30cm — St/2=15cm< 20 CM .....ccoevvnneee. Condition. Vérifiée.
St=10 cm
On adopte:

St=20 cm —Pour la partie courante

St=10 cm —Pour la partie d'about

St/2 St
[ A
a
] (] (] v
L/10 L0
L
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VI1.6.2. Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets & 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
régles 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 carre.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

B DDHEDHED I/

.45 425 .45

—

775 45 775

voile 03

Figure.VII1.2 : Schéma de ferraillage des voiles
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VIII.1. Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrages qui sont en contact
avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent donc la
partie essentielle de l'ouvrage puisque de leurs bonne conception et réalisation découle la bonne
tenue de I'ensemble.

Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d'une part le poids total de
l'ouvrage entierement achevée, et d'autre part la force portante du sol. Notre terrain a une
contrainte admissible de 2 bar

Le calcul des fondations se fait comme suit :

1- Dimensionnement a I' E.L.S Nser = G+Q.

2- Ferraillagea I' E.L.U Nu=135G+15Q

Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que I'existence
de plusieurs voiles dans cette construction, et la faible portance du sol, le dimensionnement des
fondation donne des semelles de grandes dimensions qui se chevauchent dans I'un ou dans l'autre
sens, donc il est préférable de les relier de maniére a former un radier général qui constitue un

ensemble rigide qui doit remplir les conditions suivantes:

% Assurer I'encastrement de la structure dans le sol

% Transmettre au sol la totalité des efforts

% Eviter les tassements différentiels.

VII1.2. Choix du type de fondations :

Avec une capacité portante du terrain égale a 2 bars, 11y a lieu de projeter a priori, des fondations
superficielles de type :Radier general.

VII1.2.1. Définition :

Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant I'emprise de

l'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en résistant aux contraintes de sol.

Poteau b

A=

h

\ g

|
]— Dalle du radier

Figure VII1.1 : Schéma explicatif du radier.
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VII1.2.2. Calcul du radier:

- Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la construction.Un
radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité (Réaction de sol = poids
total de la structure)

VII1.2.3. Pré dimensionnement du radier :

Combinaison d’actions :
E.L.U:NU=135GT +1,5QT=70473,153KN.
E.L.S: Nser=GT + QT=51484,01KN.
Surface du radier:

L

o}

surface du radier est donnée par la formule suivante :

= Gwl

w|Z

N = Nser =5148,401t

S >N/ 67s01=5148,401/20=257,42 m2.

On prend un débord de D= 60 cm de chaque coté dans les deux directions ce qui nous donne une
surface d’assise S radier = 549,47m?

_Condition de cisaillement :

L25<d<L/20

L=4,7m

—0.188 m=d <0.235 m

_){ d=0,25m
ht =d + ¢c=0,25+0,05= 0,30 m

Condition forfaitaire :

D’apres le BAEL 91 :

Vu : Valeur de calcul de I’effort tranchant a ’ELU ;
Qu =Nu/S=113.073KN/ml

= Vu/b.d <£0,06 fc28

Vu
e>——
= 0,06f.28 X b

L:longueur maximale d'une bande de 1,00 m

_ QH XLmax
o 2
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Vu= 265.722KN

d > Vu/0,06 fc28.b =0.18m

Choix final :

L’épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci-avant, nous amene a choisir une épaisseur
totale de la dalle du radier égale a 30 cm, ht = 30cm

Détermination de la hauteur de la poutre libage:

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la poutre
de libage doit vérifier la condition suivante :

L/O9<h<L/6

0,52m<h <0,78m

Onprend h=70cm ;d=63 cm ; b=40 cm

L: La porté maximale d’une poutre de libage, L =4,70 m

Vérification des contraintes :

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

Poids du radier +libage : p,,;, =6090,91KN

Poids du Remblai :  Prembiai =667,05 KN Sradier = 411,76 m?

La charge totale est de : N = 58241,971KN

:\: Nser + Prad + Plibage
5

o]

6501=93,45 KN/m?
O sol =0.93 bal’ < Osol :Zbal’

Donc:
G50l <O SOl wvnnneanaannnnns, Condition vérifiée

La longueur éelastique :
La longueur élastique de la poutre est donnée par :

L. — s a4 E7
Kb

Avec:

| : Inertie de la poutre : I = bh3/12 = 0,0114 m4

E : module d’élasticité du béton, E = 3216420 t/m>.
b : largeur de la poutre b=0,40m.

K : coefficient de la raideur de sol k = 5000 KN/m3.
Le=5.21m

L max = 4.25 m<zn.Le/2 = 8.18 Condition vérifiée la poutre libage est rigide.
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L max : la longueur maximale entre nues des poteaux.

Evaluation des charges pour le calcul du radier :
Poids unitaire du radier :

Orad =ybaxht =7.5 KN/m2 =Q = 0 — 0rqq= 85.95 KN/m?
Donc la charge en « m? » & prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :
Q=84.88 KN/m?

VII1.3. Ferraillage du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les voiles qui

est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de Iouvrage et des surcharges.
Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91. La fissuration est considérée
préjudiciable, vu que le radier peut-étre alternativement noyé et émergé en eau douce.

VII1.3.1. Méthode de calcul:

Ce radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge uniformément
répartie. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur unité(Iml) et ont
pour valeurs :

Dans le sens de grande portée : Mox = ux x q X Ix2

Dans le sens de petite portée : Moy = py x MX

Tel que :

ux et py: sont des coefficients fonction de o et (prend 0 a ’ELS, 0,2 a I’ELU) (cours béton arme
BAEL 91).

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des appuis
d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis :

Mt = 0.85 X MO0 — Panneau de rive
Mt = 0.75 X M0 — Panneau intermédiaire

Ma = 0.3 X MO0 — Panneau derive
Ma = 0.5 x M0 — Panneau intermédiaire

] L

Moment en travée :{

Moment sur appuis : {

3,85
<425

A
A 4

Figure. VI11.2 : Schéma du panneau le plus defavorable.
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VII1.3.2. Evaluation des charges :
qu = Nu/Sr = 113.07KN/m?

gser = Nse/Sr = 82.61KN/m?
_Exemple de calcul :

a=Ix/ly =3.85/4.25= 0,90

La dalle porte dans les deux sens.

px = 0.0456et py = 0.8036

«=0,91 les deux directions Lx et Ly.
MOx = pxq.LX?= 76.43kN. m /ml
MOy= py. MOX = 61.42kN. m /ml
En traveée :

Sensx :

Mtx = 0,75 x MOX = 57.32KN. m
M -0,056 <ul = 0,392 — As =0

H= bxd2Xope
B =0,971

. Mtx
S Bxdxag

On adopte 7T12/ ml, A=7,92cm2/ml; St =15cm

=571 cm?/ml

Sensy:
Mty = 0,75 x MOy = 46,06 KN. M

_ Mty _ _ r_—
= oearar=0:045 <l =0.392 — As =0
B =0,977
_ Mty _
Ag = Bdnos 4,56 cmz2 /ml

On adopte 5T12/ ml, A =5,65cm2 /ml ; St =20 cm
Sur appuis :
Sens x,y:

Max =May = 0,4 M,y = 38,21 KN.m
_ Mtx
H= bxd2Xop,

$=0,981

Ma
Ac =
S 7 Bxdxas

=0,037<u1 =0,392 - As'=0

=3,77 cm2 /ml

On adopte 4T12/ml, A =4,52cm? /ml ; St =25 cm

On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier.
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VII1.4. Ferraillage des poutres libage :

Le rapport a=Ly/Ly> 0,4 pour tous les panneaux constituant le radier, donc les charges transmises
par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges triangulaires pour
le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens et on considére des
travées isostatiques.

Sens Longitudinal(x) :

Calcul de Q"

Q : Elle est tirée du chargement de la dalle.

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

2 2
=1 ik 41 22|k,
2 3.Ly, 3.Ly,

Lx1=Lx2=3,85
Q'=240.39 KN
MO = Q™*L2/8=542.75 KN.m

Calcul du ferraillage :

En travée :

Mt =0.85x M0 =461.34KN.m

Calculés par le logiciel SOCOTEC :
As=22.10 cm?

On adopte:4T14+2x4T16 A = 22,24cm?
En appuis :

Appuis Intermédiaire :

Main= 0.4x M0 = 217,10KN.m

Calculés par le logiciel SOCOTEC :

As in=9.77cm?

On adopte: 2x4T12+2T12 A = 11,31cm?
Appuis rive :

Mari=0.3xM0= 162.82KN.m

Calculés par le logiciel SOCOTEC :

As ri=7.23cm?

On adopte: 2x4T12 A =9,05cm?
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Sens transversal(y) :

Calcul de Q’ :

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments : Q"= % Q.Lx;
Q'=220.6 KN

MO = Q™*L?/8=408.73 KN.m

Calcul du ferraillage :

En travée :

Mt =0.85 x MO = 347.42KN.m

Calculés par le logiciel SOCOTEC :
As=16.13cm?

On adopte:4T12+2x4T14 A = 16,48cm?
En appuis :

Appuis Intermédiaire :

Main= 0.4x M0 = 163.49 KN.m
Calculés par le logiciel SOCOTEC :

As in=7.26cm?

On adopte: 2x4T12 A =9,05cm?
Appuis rive :

Mari=0.3xM0= 122.62KN.m

Calculés par le logiciel SOCOTEC :
As ri=5.4cm?

On adopte:4T12+2T12 A = 6,79cm?
VIII1.5. Les vérifications :
Contrainte de cisaillement :

T="1- =182.64KN

T, = 5 =0,725MPa

1,8 =min (0,13fc28 ; 5 MPa)

T, =0,73MPa<1,=3,25MPa ...........ccccevviinnnn.. Condition vérifiée

Diametre:
. (h b
< . .
@; < min {35 (0 10}

@t=12 mm
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On adopte: @t =10mm
Espacement :

St <min (h/4; 120L)
St<17.5 cm;St=15 cm

Donc on utilise des armatures, Fe400, soit 4T10 = 3,14 cm?

Ay x fo Ty
> —
S XDb = max {2 ; 0,4Mpa}
1,23>0,4 ... Condition vérifiée

Etude de voile périphérigue:

Afin de donner plus de rigidité a la partie vide sanitaire de la construction etune capacité de
reprendre les efforts de poussee des terres a ce niveau, il est nécessaire de prévoir un voile
périphérique armé d’un double quadrillage d’armatures.

D’apres le RPA 99/2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimalessuivantes :
L’épaisseur >15 cm

Les armatures sont constituées de deux nappes ;

Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal etvertical).
Dimensionnement:

On adoptea=20 cm

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 m
Donc: L=1m. 20 y Voile périphérique

1.7m

T
w\“

Figure. VII1.3 : Schéma du voile périphérique
Amin=0.1%x a x L
Amin=2cm?/ml
On adopte: 5T12 p.m. A=5, 65 cm2 St = 25cm
L’espacement : Selon le BAELII :
On a St<min {2.a ; 33cm}
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St<33cm— St=30 cm

Selon le RPA (version 2003)

Ona: St<min {1.5%a; 30cm}

St<30cm—St=30 cm

Donc : St<min {St BAEL ; St RPA} St<30cm

On adopte: St=25cm

Choix: soit un ferraillage en double nappe 5T12 dans les deux directions avec un espacement
e=25.

L _ _- " _-__' _ -y
! 5T12 e=25cm 7712 e=15cm
] L ] T I N R T— T R I T— :

" " ¥ » g & & Jal @ & s = —F @ — 8

L] IE !l L) LI

4T12 e=30cm |5T42 e=25cm Chaise 28 4/m*

Figure. VI11.4 : Schema de ferraillage de radier

Sens Longitudinal(x) 1,2,3......

P i 1pA8 Tivt
24T 16 T1
Cadres T10 [ Cadres T10
J |
E LA iraurz —== 57
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Sens transversal(Y) A.B.C.....

apgns e pan me
i Cadres T10 ' Cadres T10
, | 4T12 ] 4712 —
L1 [2x4T12 = T L | MT12:2T12 ——

Figure.

VII1.5 : Schéma de Ferraillage des poutres de libages

"

Figure. VI11.6 : Schema de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion

Le projet étudié a été une occasion pour mettre en application les connaissances acquises durant

les cinq années de formation .Aussi, nous a permis d’acquérir de nouvelles connaissances sur
I’étude et les méthodes de calcul des structures, L’application des réglements tels que : BAEL 91,
RPA 99/Version 2003, et la pratique de logiciels comme ETABS, Autocad , et nous a permis une

évaluation du notre cursus, d’utiliser pour la premicre fois nos connaissances pour en étudier un

projet réel.




BIBLIOGRAPHIE

Dans le cadre de 1’élaboration de mon projet de fin d’étude, les documents suivants m’ont été
d’une aide précicuse a fin de résoudre les anomalies que j’ai rencontrées au cours mon projet

de thése.

Reglements :

% Le "B.A.E.L.91”. (Béton arme aux états limites).
% Document technique réglementaire D.T.R.B.C-2.2 Charges permanents et charges
d’exploitations.

0,

% RPA99/Version2003 : Regles parasismiques Algériennes.

Logiciels et programmes :
< AUTO CAD 2018, (Dessin).
% Logiciel ETABS 9.6, (Analyse des structures).
% Office 2007 (Traitement de texte, Excel, Word).
% Logiciel SOCOTEC (ferraillage).

Mémoires de fin d'études :
s BENKHADRA Souad et GHOUT]I Haouaria : Etude d’un batiment (R+6) en béton

armé a usage d’habitation implanté a Oran, université ibn khaldoun de Tiaret
PROMOTION : 2020/20109.

% HACHI Islem Abdelali et HASSI Samia Fatima Zohra : Calcul et dimensionnement
des structures en béton armé en tenant compte de I’influence des caracteristiques

géométriques du batiment, université ibn khaldoun de Tiaret Promotion 2022/2023.




	VII.3 Le principe de calcul :

