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Projet




(I) presentation de projet :

| ) presentation de projet :

Notre projet a pour objet I’étude d’un complexe d’habitation (sous-sol+R+6) en béton
armé. Cet ouvrage est implanté a la wilaya D’Oran, considérée par le R.P.A.99 version 2003
comme zone II. L’ouvrage est de groupe d’usage 2.

0,

% Le sous-sol comporte des garages.

% Le rez de chaussée et Les autres étages seront a usage d’habitation avec deux et trois
appartements dans chaque blocs.

1.1) Caractéristiques de la structure :

Les caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont:

Caractéristiques Bloc A Bloc B
Longueur totale 21,35 m 13,06 m
Largeur totale 16,72 m 16,72 m
Hauteur totale 21,44 m
Hauteur du R.D.C 2,68 m
Hauteur des étages courants 2,68 m
Hauteur du sous-sol 2,68 m

Tableau (1.1) : Les caractéristiques géométriques de la structure
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Fig (1.1) : La facade de la structure

S0



(I) presentation de projet :

1.2) Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003
comme zone de moyenne sismicité (zone l1a).Contrainte admissible du sol o = 1,5 bars.
1.3) Hypotheése de calcul :

Le calcul de batiment sera en adaptant les hypothéses suivantes :
+ Larésistance du béton a la compression a 28 jours fc,g = 25 Mpa.
¢ Larésistance du béton a la traction ft,s = 2.1 Mpa.
¢ Module de déformation longitudinal différé : E,;= 10818.865 Mpa.
¢ Module de déformation longitudinal instantanée E;;= 32456.595 Mpa.
¢ Acier avec une contrainte admissible f. = 400 Mpa.

1.4) description de I’ossature :

1. Plancher :

Le type de plancher a adopté pour tous les niveaux est celui des planchers a corps

Creux

a. Plancher corps creux :
+ Facilité de réalisation.
+ Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
¢ Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.

+ Raison économique.
2. Conception structurale :

L’ouvrage considéré est en ossature mixte constituée de portiques auto-stables en béton

armeé et de voiles de contreventement dans les deux directions.
3. Escaliers:

Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées et deux palier de repos. Les

escaliers sont coulés sur place.
4. Maconneries :

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
+Les murs extérieurs sont constitués de doubles parois de briques (10cm etl5cm
d’épaisseur) séparées par une lame d’air de Scm d’épaisseur.

*Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10 cm.

-3-



(I) presentation de projet :

5. Acrotere :

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’ acrotere réalisé en béton armé de
65 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
6. Terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible.
7. Ascenseur :

L'ascenseur est de type 630 de huit personnes.

1.5) Reglements utilises :

L’¢étude de ce batiment est effectuée conformément aux réglements suivants :
1. Le réglement BAEL 91 (Béton Armé aux Etats Limites) :
base sur la théorie des états limites.
a. Etats limites ultimes (ELU) :
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
Equilibre statique.
Résistance de I’'un des matériaux de la structure.

Stabilité de forme.

b. Etats limites de service (ELS) :

Constituent les frontieres aux dela des quelles les conditions normales
d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses élements ne sont plus
satisfaites a savoir :

= Quverture des fissures.
= Déformation des éléments porteurs.

=  Compression dans le béton.

2. Le RPA99/version2003 (Regles Parasismiques Algériennes) :

C’est le code algérien en vigueur pour le calcul parasismique.



(I) presentation de projet :

1.6) Caracteéristiques mécaniques des matériaux :

Les matériaux de structure jouent incontestablement un réle important dans la
résistance des constructions aux séismes. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre
divers critéres tels que; le cott, la disponibilité sur place et la facilité de mise en ceuvre du
matériau prévalent genéralement sur le critére de résistance mécanique. Ce dernier et en
revanche décisif pour les constructions de grandes dimensions. Deux types de matériaux sont
essentiellement utilisés pour la réalisation de la structure, on distingue :

1. Béton:
A. Définition :
Le béton est préparé en mé¢langeant granulats, ciment, et d’eau; le mélange est une pate
qui durcit rapidement.
B. Composition du béton :
Un béton courant est composé de :
= 350 Kg de ciment CPA 25.
= 400 L de sable.
= 800 L de gravillon (D <25mm).
= 175L d’eau.
C. Résistance du béton a la compression :
Le béton est définit par sa contrainte déterminée a 28 jours d’ages noté fcg.
Pour un dosage de 350Kg/m®, f.s est prise égal @ 25Mpa, la résistance caractéristique a la
Compression d’un béton d’age inférieur a 28 jours est donnée par la formule suivante :
f g =0.685 fog Log (j+1).

D. Résistance du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction, pour un béton d’une contrainte de compression
inférieure a 40Mpa est définit par :
f=0.6+0.06 f
D’ou: fipg =2,1 Mpa
E. Déformation longitudinale du béton :
+ Module de déformation longitudinale instantané :
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h
On admet a défaut de mesures, qu’a 1’age « j » jours, Le module de déformation
longitudinale instantanée du béton Eij est égal a :



(I) presentation de projet :

Eij =110003 fczs

(feos = 25 MPa) d’ou : Ej; = 32164,20 MPa
+ Module de déformation longitudinale différée :
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donnée par la

formule suivent :
Evj = 37003/ f,
(feos = 25MPa) d’ou : E,; = 10818,87MPa

+Coefficient de Poisson :
La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale,
le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

L _Ad/d, _ &
AL/, &

Avec: ¢, : déformation limite transversale.

&, . Deformation limite longitudinale.

v = 0.0 dans le cas des ELU (section fissurée)

v =0.2 dans le cas des ELS (section non fissurée)
La relation qui lie le coefficient de poisson et le module de glissement G est:
Ex(+v)

2
{GELU =1541121MPa

G, . =1849345MPa

G=

. Contraintes limites :

1. aPE.L.U : est notée o, tel que :

0,85
c T f028

Vo

Oy



(I) presentation de projet :

Avec :
7 =1,15 en cas de situation accidentelle.
7, =1,50 en cas de situation durable ou transitoire.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir ’erreur faite en négligent le fluage
du béton. La figure (1) montre le diagramme contraintes-déformations du béton a 1’état limite
ultime de résistance

GCbhc

2%o 3,5%o
Figure (1.2) : Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELU.

2. a ELS : la contrainte se calcul par la relation suivante :
O-bc = 016 1:c28

Chc A

0.6fc28

» &b
Figure (1.3) : Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS.
2. Acier:
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les

efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

+ Aciers doux ou mi-durs pour 0.15a 0.25 7 de carbone.

+ Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7 de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

La caracteéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe. Le tableau

suivant nous donne quelques exemples d’aciers.
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Type d’acier Nuance Limite élastique fe (MPa) €es oo
FeE40 400 1.74
Haut adhérence (H.A)
FeE22 215 0.935
Rond lisse (R.L)
FeE24 235 1.02
d<6mm 520 2.261
Treillis (T.S)
¢ >6mm 441 1.917

Tableau (1.2) : Caractéristiques mécaniques des aciers
a. Contrainte limite de ’acier :

*Contrainte a ELU :
On adopte le diagramme contrainte-déformation représenté dans la figure (3) suivant,
avec :
fe : contrainte limite élastique.

€S : déformation (allongement) relative de 1’acier donnée par I’expression suivent :
& =|———
7sEs

vs : coefficient de sécurité de I’acier.

oS : contrainte de I’acier.

vb =1.15 en cas de situations durables ou transitoires.

vs =1.00 en cas de situations accidentelles.

Os A
_fe
Os —
Ts
fe
107 & =
00 VEs
> Es
fe 10 0/00
& =
YEs
Raccourcissement Allongement

Figure (1.4) diagramme contraintes déformations de I’acier

-8-



(I) presentation de projet :

* Contrainte a E.L.S :
Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
Fissuration préjudiciable : o, =Min (2/3fe ; 150n) (MPa)
Fissuration trées préjudiciable : &, =Min (1/2fe ; 110n) (MPa)
Avec n : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses (R.L).

n=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

b. Coefficient d’équivalence_:
Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant :

n=2=15
Eb

Avec : n: coefficient d’équivalence.
Es : module de déformation de ’acier.

Ep : module de déformation du béton
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(11).PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11.1) Introduction :

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

Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce

qui revient a chaque élément porteur, de tout les niveaux et ce jusqu’a la fondation.

11.2) Predimensionnement des planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport a leurs
dimensions en plan. Dans notre structure on utilisons plancher en corps creux.
2.1) Planchers a corps creux :

poutrelle—'
Fig (11.1) : dalle a corps creux.

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux.
Pour le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique
suivante :
L : la portée de la poutrelle mesurée entre nus des appuis

L
Ona:L=430cm hy > —— d’oul6 < h<20
225

-11 -



(11).PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Bloc L max (cm) L/22.5 Epaisseur de plancher
(cm)

A 430 19.11 16+4

B 429.5 19.08 16+4

Tableau(ll.1) : Epaisseur de chaque étages
Donc on adopte une épaisseur de : h;=20cm

d =16 cm :Corp. creux
Telque hy=d +e {
e =4 cm: dalle de compression

11.3)Pré dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont assimilées & une section en T dont nous devons déterminer la largeur b

(largeur de la table de compression)

I bo h. bn |

NN

Ln < Ln

3
>

&
<

_%

Fig(11-2):dimensionnement de la section enTé.

h; : La hauteur de la nervure h;y =20 cm
ho : L’épaisseur de la dalle de compression
by : Le largueur de la nervure
D’aprées le pré dimensionnement on a un plancher (16 +4) cm
hi=20cm

hy =4 cm

-12-



(11).PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Pour dimensionner la poutrelle il faut que :
D’aprés les régles BAEL91, la longueur de la dalle de compression sera calculée a partir
de la plus petite des valeurs suivantes de by

v by >(Ly-ho) /2.
v' by >L/10. (A 4.1.3 du BAEL 91)
v by > (6 + 8) h.
Avec
L, : la distance entre axes de nervures ;
L,= 60cm (DTR -B.C.2.2).
L : La portée entre nus d’appuis ;
ho : La hauteur de la nervure ;
bo : Epaisseur de la nervure.
bo=(0,3+0,4) h=(0,3+0,4) 24 = (7.2 + 9.6) cm
On prend bo=12 cm
b; : doit vérifier les conditions :
= by >[(65-12)/2] =26.5>24cm.
= p;>430/10 =43 cm.
= bp=(6hy ;8ho)x4=(24;32) cm.
= b;=min (26.5;43;24;32) — on prend b;= 24 cm.
= b=2Dbit+ by => b =65cm.

I1.4)La descente de charges :

Evaluation des charges et surcharges est effectuée selon le DTR (document technique

réglementaire)

- 13-



(11).PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Il .4.1. Plancher terrasse inaccessible:

@

f\fﬂkf\ﬂx’ \K \f U\f\f\f\f ‘u"\J ‘u” VA

MOOOA@

Fig 11.3 : coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible

Charge permanente (G):

1 | Gravier roule de protection 5cm (5x0,2) 1 kN/ m?

2  Etanchéité multicouche épaisseur 2 cm 0,12 KN/ m?

3  Forme de pente en beton leger , ¥ =22 ; (22x0,1) 2,20 kN/ m?

4 Isolation thermique épaisseur 2 cm 0,16 kN/ m?

5  Plancher corpscreux (16 +4) cm 2,8 kN/ m?

6  Enduit en platre (ep 2cm); (0,10x2) 0,20 KN/ m?

G = 6,48 kN/ m®

Q=1kN/m?

Tableau I1.2.Descente de charge plancher terrasse inaccessible (corps creux)

- 14 -



(11).PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11.4.2. Plancher étage courant :

O——
@—b

’ 00 0YCO

| N | I -

LIOIE
LIOIET

LIOIC
LIOIC
L0
LIOIET

Figure 11.4 : Coupe du plancher étage courant (corps creux)

Charge permanente (G):

1

Revetment carrelage ép(2 cm)

Mortier de pose ép 2cm (2 * 0,20)

Lit de sable épaisseur 3 cm

Plancher corps creux (16 + 4) cm

Enduit en platre ép 2 cm ; (0,10 x 2)

Cloison de brique creuse ep 10 cm

0,40 kN/m?

0,40 kN/ m?

0,54 KN/ m?
2,8 KN/ m?
0,20 KN/ m?
0,90 KN/ m?

G =5,24 KN/ m?

Q=1,5kN/ m?

Tableau 11.3. Descente de charge plancher étage courant (corps creux)

-15-



(11).PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11.5) Murs de facade :

1 Enduit extérieure en ciment (ep =1,5 cm) 0,27kN/m?
2 Parois exterieur en brique creuse (ep = 15 cm) 1,3 kKN/m?
3 | Parois intérieur en brique creuse (ep = 10 cm) 0,9 kN/m?
4 | Enduit intérieur en ciment (ep = 1,5 cm) 0,15kN/m?
G =2,62kN/m?

Tableau I1.4.Descente de charge d’un mur extérieur

1. 5. -Pré dimensionnement des poutres:

Selon le B.A.E.L. 91 et selon R.P.A. 99/2003, les dimensions des poutres
doivent satisfaire les conditions suivantes :

b >20cm
h>30cm
h/b<4

L/ 15<h< L/10
0,3d <b<0,8d
h/b<4

+» d: hauteur utile

«» L : laplus grande portée
+» h; = hauteur de la pouter
«» b : largeur de la pouter

- 16 -
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BLOC A
11.5.a) -Poutres principales_:
{Lmax = 622cm_ {4L46 cm<h, <62,22cm {12,156m <b<324cm

d=09h, h, =45cm b=30cm

Vérification des conditions de I’RPA :

b=30>20......cccciiiii... Condition vérifiée .
h=45>30 ......cccciini... Condition vérifiée .
h

. 1,5<4 Condition vérifiée .

Donc on prend (30 X 40) cm? comme section des poutres principales
5.2-b)Poutres secondaires :

L, =455m _ (303cm <h, <455cm [9,45Cm<b <252 cm
d=09h, h, =35cm b=30cm

Vérification des conditions de I’RPA :

b=30>20.....cccciiiii... Condition vérifiée .
h=35>30 ... ... Condition vérifiée .
h

. 1,6<4 ... Condition vérifiée .

Donc on prend (30 X 35) cm? comme section des poutres secondaires
b-BLOC

5.1-c )Poutres principales :

{Lmax = 622cm_ {4146 cm<h, <62,22cm {12,150m <b<324cm

d=09h, h, =45cm b=30cm
b=30>20 ...ccoiii . Condition Vérifiée .
h=45>30 .......ccccciiiii ... Condition vérifiée .
h
. 1,5<4 ... Condition vérifiée .

Donc on prend (30 X 45) cm? comme section des poutres principales

-17 -
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5.2-c )Poutres secondaires :

{Lmax =4545¢m _ {30,3cm <h, <4545cm {9,45 cm <b < 25,2cm

d=09h, h, =35cm b=30cm
b=30>20......ccceiiiii... Condition vérifiée .
h=35>30....ccccviiiii.. Condition vérifiée .
h
. 1,6<4 ... Condition vérifiée .

Donc on prend (30 X 35) cm? comme section des poutres secondaires

Dans le tableau qui suit on trouve les dimensionnement des deux blocs Aet B :

Poutres principales Poutres secodaire

a (cm) b (cm) a (cm) b (cm)
Bloc A 30 45 30 35
Bloc B 30 45 30 35

Tableau .1l. 5 : les dimensionnement des Poutres

11.6) -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 sur la base que ce dernier ne flambe pas.
Le calcul est basé sur la descente des charges set la loi de dégression des charges

d’exploitations.

11.6.1- Loi de dégression de la surcharge d’exploitation :

On utilise la méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du
nombre d’étages. On adoptera pour le calcul des sections des poteaux les surcharges

d’exploitation suivantes :

- 18 -
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20Q=Qo

20Q=Qo+n

2Q=Q0 +0,95 (Q1+Q2)
2Q=Q0+0,90 (Q1+Q2+Qs3)
2Q=Q0 +0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

20Q=Qo +(3+ﬂ) :ZT ; Pour n=5

2xn

Figure 11.5: Loi de la dégression des sur charges

Niveau Dégression des charges par niveau La
charge
(KN/m2)

Teras Nq0=1,00 1,00
05 Ngl=qO0+qgl 2,50
04 Ng2=g0+0,95 (g1+q2) 3,85
03 Ng3=g0+0,9 (q1+q2+q3) 5,05
02 Ng4=q0+0,85 (q1+g2+q3+qg4) 6,10
01 Ng5=q0+0,8 (q1+q2+g3+q4+q5) 7,00
Rdc Ng6=00+0,75 (g1+g2+q3+g4+g5+(6) 7,75
Sous-sol Ng7=q0+0,71 (g1+g2+q3+g4+g5+q6+q7) 8,45

Tableau( 1. 6): Dégression des charges d’exploitation

-19-
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Bloc A

11.6.2-La surface afférente du poteau :

Le poteau le plus sollicité dans nos structures se trouve dans le centre :

St = S1+S2+S3 il
N

o |

S1=2,45x2,15=5,27m ©
3

C

S2 =2,02%2,96 =5,98 m I i
i

3 |

S3=2,96 %2,15 =6,36 m i

— -y

A

Donc St=17,61m

Il .6.3-Les efforts de compression due aux charges permanentes NG :

G principale = ( 2,45 + 2,96 ) 0,30 * 0,45 *25 = 18,25 KN

G secondaire = ( 2,15 +2,02) 0,30 * 0,35 *25 = 10,94 KN

Gterasse = (6,48) 17,61 =114,11 KN

G(roC, & courant) = ( 5,24 )+ 6* 17,61 = 553,66 KN

Gpot =2,68*6*a*b™*25=402 (a.b) KN

G tome = (18,25+10,94) 08 +114,11+553,66+402 (a.b )=901,29 + 402 (a.b) KN
Majoration des efforts : On doit majorer les efforts de 10 %

N =1,1( 901,29 +402(a.b)) = 991,29 +442,2 (a.b) KN

Ngo=1,1* 148,80 = 163,68 KN

Ny=1,35%(991,29 +442,2 (a.b)) +( 1,5*163,68) =1583,92(a.b) KN

I). 6.4-Détermination de la section du poteau (a. b) :

a)-Détermination de ""a"

-20 -
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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

( : Longueur de flambementLf
xzizo’?fl‘o : Rayon de girationi
. Il | - Section des poteauxB
'"“\B Avec : L'élancement du poteaud
B=ab : Moment d'inertie de la section par rapport a un point passant par I
b.al son centre de gravité et perpendiculaire au plan
'= 12 de flambement

3 2 \
i ba =\/E=O,289a
12.ab 12
Ona: Ly=2,68m: Lf=0,7 x2,68 =187,6 cm

L 187,2 187,6
= <80=a>——
0,289a 0,289,45
Onprend: a=45cm

A=0,7Lf = %;’6 =14,43<50....cv

=12,98cm

=f
[

b)-Détermination de b :
Selon les regles du B.A.E.L91, I'effort normal ultime N, doit étre :

N, < O{LfCZS+AS.f—e}
019Yb9 YS [[

Br=(@a-2)(b-2)

Br:Section réduite

Br = (45 — 2)(b — 2) = 43 x(b —2) cm®

As =Section d'armature longitudinale
As=0,8%Br................ zone (11a)
As=0,8%[43(b—2)]=0,344 (b—2) cm?

@ : étant un coefficient fonction de A.

L

A<50= = 1876 =1298...(...50
i 0289*5
085 =0,82...(...50

@ = 140,2(4/35)2

-21 -
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fc28 = 25MPa ; Fe = 400MPa; yb=15; ys=1,15

N, < 0’82{ 43(b-2)25  0344(b-2) .400}

0,9.15.10 115.10

1583,92 + 596,83b = 75,11b - 150,21

b <_ 28591,48 /551,72

b< 51,82 cm

Onprend :b=45cm

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

Min (2,0) =45CM > 25 CM....iiiii v et s s s, .Condition vérifiée.

min (a,b) =45cm > & = 268 =13 4CM.iiiiis e e s Condition vérifiée.
20 20

1 a P

Z<B:1<4 ................................................................................ Condition érifiée.

11.6.5-Choix de la sections des poteaux (Rive, Angle, centrale):bloc A, B :

Niveau (a x b) cm?
Sous sol

Rdc
(45 x 45)

(40 x 40)

5 (35 x 35)

Tableau Il. 7: Choix des sections des poteaux
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Il .7)Dimensionnement des voiles :

D’apres le RPA99 les voiles ne sont considérés comme voile que si la condition suivante
est satisfaite :
L>4-a
L : Longueur du mur
a:L'épaisseurdu m

Ona:

Figure 11.7. Coupe de voile en &f8vation

-Pour RDC, et autre étages:

h,
e h 268
ezmm(zz,15) cm o . = — 35> — —e =12,18cm

22 22

L=4cete =15 ecm

min
Avec :

L : Longueur du voile
e : Epaisseur du voile
h. : Hauteur d’étage

On adopte des voiles d’épaisseur e = 20cm

-23 .-
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Tableau récapitulatif :

Le tableau suivant résume les sections des poutres (principales et secondaires), poteaux

ainsi que 1’épaisseur des voiles calculés pour les différents niveaux des de blocs :

Niveau  Sectionde  Section de poutre Section de poutre Epaisseur des

poteau principale (cm?) secondaire (cm?) voiles (cm?)
(cm?)
Sous sol
R.D.C.
45 X 45
01
02
Le 30 X 45 30 X 35 20
40 X 40
04
05
06 35X 35

Tableau I1. 8: Sections des poteaux, poutres et épaisseur des voiles :

-4 -



Chapitre I11
Calcul des planchers




(11).CALCUL DES PLANCHERS

I11) 1.Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements du sol; ils
assurent deux fonctions principales:
» Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et surcharges
d'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 les quelles reposent les hourdis
en béton.
-les poutrelles sont disposées suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule
direction.
I I

AT AR AR AR
)OR1CIODCIO0AN L
| ! . b . ! |
ho] : ;V///f;{% f/////?,']l : |
I L
. o i
Fig. I11. 1 : Schéma d'un; plancher a cltirps creux l

Les poutrelles sont des poutres de section en T associées a des planchers. Ils ont une
épaisseur faible par rapport a leurs dimensions en plan ; leur fonction principale est de résister
et supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs.

Dans notre structure, on a deux types de plancher :
1-plancher a corps-creux

2-dalle plaine

. 16 cm:corpscreux
Un plancher a corps creux h, =20cm: .
4 cm:dalle de compressim

h, =20cm
Donc on a des poutrelles de : {b, =12cm
h, =4cm
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Choix de b; : le calcul de la largeur « b » ce fait a partir des conditions suivantes :

| — —
blgw bl§(65—12)=26,5cm
2 2
b, =min blsL = bls4—30=43cm
10 10
6h, <b, <8h, 24cm<b, <32cm

Soit :b, =26.5cm
Pour avoir b=2b, +b, = 2x26.5+12=65cm

b) 1°" phase (avant le coulage de la dalle de compression) :
Dans cette phase les poutrelles sont supposées simplement appuyées, elles travaillent
iso statiquement et elles sont soumises a leurs poids propre, aux poids des hourdis et une

surcharge due a I’ouvrier (Q = 1 kN/m?).Ces charges engendre un moment fléchissant

2
(M, = ql / g) les poutrelles sont incapable de prendre cette sollicitation, d’ou la necessite

d’un étaiement a mi travée pour diminuer le moment fléchissant.
b.1) Evaluation des charges et calcul des combinaisons :

e Charges permanentes :
Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 X 25 = 0,12 kN/m
Poids propre du corps creux : 0,65 x 0,95 = 0,62 kN/m
Donc:G =0,74 kN/m

e Surcharges d’exploitations :
Une surcharge due a 'ouvrier : Q = 1 kN/m

e Les combinaisons et les efforts :Le calcul se fait 4 ’E.L.U et la vérification a ’'E.L.S :
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(11).CALCUL DES PLANCHERS

ELU ELS
BlocA | My (unlz) 5,78 KN.m Ms(%) 4,02 KN.m
ul 5,38 KN st 3,74 KN

Tu ( ) ) Ts( . )
Bloc B Mu 5,76 KN.m Ms 4KN.m
Tu 5,36 KN Ts 3,74 KN

Tableau (I11.1) : Les combinaisons et les efforts.
b.2) Ferraillage de la poutrelle :
Onab=12cm;d =36 cm;h=4cm; f,, = 14,17 MPa

_ M, _ 578x10°
Cbxd?*xf, 12x3,6%x14,17

u > w, —»Ca veut dire que les armatures comprimées sont nécessaire, mais elles sont

u =2,623>pu, =0392 = A, # 0

difficiles a mettre en place de par la faible épaisseur de la poutrelle, la solution est de mettre
des ¢taies la poutrelle pour I'aider a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de
compression.
c) 2™ phase (aprés le coulage de la dalle de compression) :

Aprés durcissement du béton, la poutrelle forme un corps creux monolithe et continu
avec la table de compression, elle sera donc sur des appuis continus et elle forme un systeme

hyperstatique.

G [KN/ml] Q [kN/ml] Pu[kN/mlI] PS[kN/mI]

Plancher étage courant 5,24 1,5 9,32 6,74

Tableau (111.2) : Combinaison des charges.
La poutrelle sera calculée sous une charge uniformément répartie de 10,64kN/ml.
111.2-Méthode de calcul des poutrelles :
Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le reglement BAEL 91 propose une
méthode simplifiée dite” méthode forfaitaire”, pour le calcul des moments, cette méthode

s'applique pour les conditions courantes.
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1.1-Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Cette méthode est applicable si les 4 conditions suivantes sont remplies :
1. La charge d’exploitation Q < max (2G ; 5KN/m?)
2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes travées.
3. Le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25
0,8 <li/li+1 <1,25
4 - lafissuration est considérée comme non préjudiciable.
1.2-Principe de calcul :
Il exprime les moments maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments

fléchissant isostatiques "My" de la travée indépendante.

Mo / My Me
A A J o A Ay
Traveée isostatique Travée hyperstatique

Selon le BAEL 91, les valeurs de My, M, M, doivent vérifier les conditions suivantes:
e M;>max [1,05M0; (1 + 0,3a) M0] — (Mw + Me)/2
e M (1+0,3a) MO /2 dans une travée intermédiaire
e M (1,2 + 0,3a) MO /2 dans une travée de rive

Mo : moment maximal dans la travée indépendante

M; : moment maximal dans la travée étudiée

My : moment sur ’appui gauche de la travée

M. : moment sur I’appui droit de la travée

a : Q/(G+Q) rapport des charges d’exploitation a la somme des G et Q.

1.3-Valeurs des moments aux appuis :

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

e Cas de deux travées : 0,6Mg
A A A
e Cas de trois travées : 0,5Mg 0,5Mg
A A A A
e Cas de plus de trois travées : 0,5M0  0,4M; 0,4My 0,5Mp /
VAN A AN J\ A A

1.4-Effort tranchant :
L'étude de I'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les
armatures transversales et I'épure d’arrét des armatures longitudinales

Le réglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :
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o Tw = (Mw—Me)/l+ Ql/2
o Te = (Mw—Me)/l— Ql/2
111 .3-Calcul des poutrelles :

2.1-Type de poutrelles :
Notre construction comporte trois et quatre types de poutrelles dons chaque blocs (a ;b)

ces poutrelles sont identiques au niveau de tous les planchers de la construction.

Bloc A
Typel: 6,06 KN/m

I

3,Im 41m 4,3m 4,05m 4,3m

Type 2:
6,06KN/m

-
LT
Kom A

P —D
<«

Type 3:
6,06 KN/m

-
gty

4.3m

<
<% >
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BLOCB:
Type 1 6,06 KN/m
v
A VYV V V vV VvV V V VYV VvV VvV ¥V Y VvV VvV v Y Y
B C
. 4,3m L 3,98m L 4,30 -
Type 2:
6,06 KN/m

-
LT
Kowen D

& »
« »

Fig. I11. 2 : Les différents types des poutrelles

2.2-Les combinaisons de charges :

Les charges par metre linéaire /mL

2.a-Plancher RDC ; 1°" au 6°™ étages :
G =5,24x0,65=3, 41 KN/mL Qu=1,35G +1,5Q = 6,06 KN/mL.
Q=15x0,65=0,97 KN/mL Qser= G+Q = 4,38KN/mL.

2. b-Plancher terrasse :
G =6,48 x 0,65 =4,21 KN/mL Qu =1, 35G +1,5Q = 6,66 KN/mL.
Q=1,0x0,65=0,65 KN/mL { Qser= G+Q = 4,86 KN/mL.

2.3-Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1- La charge d’exploitation Q < max (2G, SKN/m?)

a- Plancher RDC ; 1*" au 6°™ étages : G = 5,24 KN/m2, Q = 1,5 KN/m?
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Q=15KN/M?<2G =10,48 KN/M2.......cooviiireiieiie e condition Vérifiée.

b- Plancher terrasse : G =6,24 KN/m?, Q = 1IKN/m?
Q=1KN/m2<2G =12,48 KN/M2......ccecovriiieie e condition Vérifiée.
2- Poutrelle a inertie constante (I = Cet).......cooviviiiiiiiiiie, condition Vérifiée.

3 -Fissuration peu préjudiciable.

Plancher du RDC ;1% au 6 ™ étage, la fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

Pour le plancher terrasse la fissuration est préjudiciable ..................... condition non Vérifié.

Donc, dans le plancher terrasse, on applique la méthode RDM6 .

3- 08 S Li/Li+1 < 1,25 condition  non
vérifiée.

Puisque le rapport 0,8 <Li/Li +1 <1,25 n'est pas satisfait ; on utilise la méthode
forfaitaire modifiée pour la travée particuliere ; et on utilise toujours la méthode forfaitaire
pour les restes travees.
2.4-Principe de calcul de la méthode forfaitaire modifiée :

On applique cette méthode si le rapport des portées de deux travées successives n’est pas
compris entre 0,8 et 1,25, il convient d'étudier separément les effets des charges d'exploitation
on les disposant dans les positions les plus défavorables pour les travées particuliéres.

On distingue deux cas :

3.1-Cas ou la travée comprise entre deux grandes travées : (travée intermédiaire)

VAV VAW
i

Travée particuliére

Ma; = (0 ~0,4) Moz

Ma; = 0,5max (Moz12 ; Mozs )
Mas = 0,4Mo23

Mas = 0,4Mgs

Mas = 0,4max (Moass ; Mosg )

1.1-Calcule des moments de la travée particuliére :
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a-Le moment minimal de la travée particuliere :

Pour la recherche du moment Mtssmin, ON considére le chargement suivant :

Q:=1,35G+1,5Q Qg =1,35G Q:=1,35G+1,5Q

VVVVYVYYVYYVYYY V+**++++*V VVVVVYVYYVYYY

2 3 travée particuliéred 5
Le moment dans toute section de la travée (3-4) peut étre évalué en utilisant I'expression

suivant (Mas et Ma4 en valeur absolue):

L. —
Mx=Qg.x| =2 |- Ma,|1- =X |- Ma,. >
2 L, L,

Ma, —Ma,
QG'LS

Il est évidant que ce cas de chargement peut donner lieu axg un moment negatif en travée ce

. . L
Le moment Mtssmin €St évalué en remplacant x par la valeur : x = 73 +

qui nécessite une disposition d'armatures supérieures sur toute la travée (3-4), on obtient ainsi

I'une des situations suivantes :

b- Le moment maximal de la travée particuliere :
Pour la recherche du moment Mtssmax, ON considere le chargement suivant :
Qg =1,35G v Q:=1,35G+1,5Q  Qg=1,35G

YV VVVYVVVVYVYVVVVVVVY YV VYV VY VY VY
AN N\

2 3 travée particuliére 4 5

Le moment dans toute section de la travée (3-4) peut étre évalué en utilisant I'expression

suivant (Mas et Ma4 en valeur absolue) :
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L,—-X X X
M(X)=Q,.x| =>——|-M'a,|1-— |-Ma,.—
- 2] [ sz T

Le moment Mtssmax €St évalué en remplagant x par la valeur :
(_Ls Ma,—Ma,
2 Qils
Avec:Qt = 1,35G + 1,50
M'az = 0,4min (Mo23,,Mozs)
M'as = 0,4min (Mg3z4,Moass)
Mozs = Qc. (L2)7/8,  Moss = Qr. (L3)*/8,  Mous = Qa. (L4)*/8
Dans tous les cas, la travée (3-4) doit étre armée a la partie inférieure pour un moment
correspondant a au moins 0,5Mos4
3.2- Cas ou la travée particuliére est une travée de rive :
Les mémes étapes définies précédemment sont a suivre, a la différence que dans ce

cas il n'existe qu'une seule travée adjacente.

I11 .4 -Calcul des Planchers R.D.C au 6™ étages :
Le calcul se fait a I'E.L.U

4.a)Bloc A : type 1 : en utilisant méthode forfaitaire modifier
1 2 3 4 5 6

A 3,1m A 4,1m A4,3m A4,05m A 4,3m A

Qu= 6,06 KN.m
Qs= 4,38 KN.m
Qo= 1,35G = 1,35(5,24*0,65) = 4,60 KN.m

gz - LS = 0,222
G+Q 15+5.24

(1+0.3¢@ )= (1+0.3x0.222) = 1.07
(1+0.3 )/2= (1+0.3x0.222)/2=0.533.......ccenren.... travée intermédiaire
(1.240.3 )/2= (1.2+0.3x0.149)/2 =0.633............... travee de rive

4.1-Calcul du moment minimal de la travée AB :

1.1-Moments isostatiques :

Moag = Qc.Las?/8 = 4,60 (3,1)%8 = 5,52 KN.m

Mogc = Qu.Lec?/8 = 6.06 (4,1)2/8 = 12,73 KN.m
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Mope = Qu.Lcp*/8 = 6,06 (4,05)2/8 = 12,42 KN.m
Moco =Moer = Qu.Lag*/8 = 6,06(4,3)2/8 = 14,01 KN.m
1.2-Moments sur appuis :

Ma =0,2 Mgag = 1,1 KN.m

Mg = 0,5max (Moag, Mogsc) = 6,36KN.m

Mc = 0,4 max (Mogsc, Mocp) =5,60 KN.m

Mp = 0,4 max (Mocp, Mope) = 05,60 KN.m

Mg = 0,5max (Mopg, Moer) = 7,01 KN.m

Mg = 0,2 Mogr = 2,80 KN.m

A) -Moment en travée particuliere AB (Mt min)

L M.-M; 31 11-663
2 QL 2 46031

Mt (X) = 46. 118(@)—1,1 (1—ﬂ3J 636 . 218207 KN.m

X= =118m

1.3-Moments isostatiques :

Moag = Qu.Las*/8 =6,06(3,1)%/8 = 7,28 KN.m

Mosc = Qa.Lac’/8 = 4,60 (4,1)2/8 = 9,66 KN.m

Mope = Qe.Lcp?/8 = 4,60 (4,05)2/8 = 9,43 KN.m

Moco =Moer = Qa.Las?/8 = 6,60(4,3)2/8 =10,63 KN.m

1.4-Moments sur appuis :

Ma =0,2 Moag = 1,46 KN.m

Mg = 0,5max (Moas, Mosc) = 3,86KN.m

Mc = 0,4 max (Mosc, Mocp) =5,31 KN.m

Mp = 0,4 max (Mocp, Mope) =5,31 KN.m

Mg = 0,5max (Mope, Moer) = 4,25KN.m

Mg =0,2 Mogr = 2,12 KN.m

B) -Moment en travée particuliere BC:(Mt max)
L MA-MB 31 1,46-3,86

X==+ 2y 2O 1 42m
2 Q,L 2 60631

Mt, . (X) = 6,06.1,42(3’1_—21’42j—1,46 [1—1—42J 1386 %_4 67 KN.m
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4.2-Calcul des moments dans les autres travées :
On utilise la méthode forfaitaire :
2.1-Sollicitation a PE.L.U :

* qu = (1,35G +1,5Q).0,65 = 589 KN/ml

* a=0Q/(G+Q) =15/(524+15) = 0,22

= (1+0,3a) = 1,06 > 1,05 donc on doit tenir compte de 1,06
= (1,2+0,3 a)/2 = 0,633 (travée de rive).

= (1+0,3 a)/2 = 0,533 (travée intermédiaire).

Max [1,07Mp ;(1+0,30)) Mo]-[(Mw+Me)/2].
Travée de rive : Mt >

[(1,2 + 0,3)/2]. MO

Max [1,07M0; (1 + 0,3a) MO] — [(Mw + Me)/2].
Travée intermédiaire : Mt >

[(1+0,3a)/2].M0
C-Moment en travée :

e Travée(BC):

Max [1,07M0; (1 + 0,3a) M0] — [(Mw + Me)/2].
Travée intermédiaire : Mt >

[(1+ 0,3a)/2]. MO

Travée(BC) :

1) Mt?> 1,07.13,86 — (6,93 + 5,60)/2 = 8,56 KN.m
2) Mt®“> 0,533.Mpgc = 0,533.13,86 = 7,39 KN.m

onprend: Mt?= 8,56 KN.m
e Travée(CD):

Max [1,07M0; (1 + 0,3a) MO] — [(MwMe)/2].
Travée intermédiaire ; Mt >

[(1+ 0,3a)/2]. MO
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Travée(CD) :

1) Mt*> 1,07.14,01 — (5,60 + 5,60)/2 = 9,39 KN.m
. BC_
2) Mt®®> 0,533.Moac = 0,533.14,01 = 6,16 KN.m (- Onprend: Mt7=9,39KN.m

e Travee(DE) :
Max [1,07MO0 ; (1 + 0,3a) MO] — [(MwMe)/2].
Travée intermédiaire Mt >
[(1+0,3a)/2].MO0

e  Travée(DE) :

1) Mt?¢> 1,07.12,42 - (5,60 + 7,01)/2 = 6,98 KN.
) ( )/ m on prend: Mt**= 6,62 KN.m
2) Mt®> 0,533.Mogc = 0,533.12,42 = 6,62KN.m

o Travée(EF) :

Max [1,07M0 ; (1 + 0,3a) M0] — [(MwMe)/2].
e Travée intermédiaire : Mt >

[(1+ 0,3a)/2]. MO

e Travée(EF) :
1) Mt®“> 1,07.14,01 — (67,014 2,8)/2 = 10,08 KN.m

onprend: Mt‘= 8,56 KN.m
2) Mt®> 0,533.Mggc = 0,533.14,01 = 10,08 KN.m

4.3-Effort tranchant :
{Tw = (Mw — Me)/L + Qu.L/2
Te = (Mw—Me)/L—Qu.L/2

e Travée (AB)min :
TA = (1,1-6,93)/3,1+ (4,6.3,1)/2 = 5,24KN
TB = (1,1 -6,93)/3,1-4,6.3,1 = —9,01KN
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e Travée (AB)max :
TA = (1,46 —5,31)/3,1 + (6,06.3,1)/2 = 8,15KN
TB = (1,46 —5,31)/3,1 — 6,06.3,1 = —10,63KN

e Travée (BC):
{Tw = (693 —56)/4,1 +6,064,1/2 = 12,75 KN

_693-56 6,064,

Te = = —12,09KN

4,1 2

e Travée (CD):
{Tw = (5,6 —5,6)/4,3 + 6,06.4,3/2 = 13,03 KN

o 56-56 60643 .
© =743 2 ’

e Travée (DE) :
Tw = (5,6 —7,01)/4,05 + 6,06.4,05/2 = 11,92 KN

o _56-701 606405
© = 7405 2 Y

e Travée (EF) :
{Tw = (7,01 —2,8)/4,3 + 6,06.4,3/2 = 14,01 KN

7,01-2,8 6,06.4,3
Te = -

43 > = —12,05KN

38



(11).CALCUL DES PLANCHERS

1,46 6,93 7,01

A A 4

A A A A
31 4,1m 4,3m 4,05m 4,3m
2,
4,67 8,56 6,98
9,39

1

10,08

8,15
52 12,75 13,03 11,92 14,01

\ L

1 il 5 6

A
3,Im 41m 4,3m 4,05m 4,3m
9,01 12,09 13,03 12,62 12,05

10,63

Fig (111.3) : Diagramme des moments fléchissants et des efforts tranchants a I’E.L.U

(poutrelle type 1)

4.b) Bloc B : type 1 : en utilisant méthode forfaitaire :
4.1)Veérification :
D* Q=15KN/M2<2G =10,48 KN/M2.....cccoiiiiieie i condition Vérifiée.

2)*I = cte ......... c.v

3)* Fissuration peu préjudiciable.

4H)*08 < Li/Li+1 < 1,25 .{4,30/ 3,98 = 1,08 ;3,98/ 4,30 =0,92...condition non Vérifiée.
1.1-Moments isostatiques :

Moag = Qc.L%/8 = 6,06 (4,30)2/8 = 14,01 KN.m

Mogc = Qr.L%/8 = 6,06 (3,38)%/8 = 12,00 KN.m

Moco = Qc.L%/8 = 6,06 (4,30)2/8 = 14,01 KN.m
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1.2-Moments sur appuis :

Ma =0,2 Mgag = 2,8 KN.m

Mg = 0,5 max (Moag, Mogc) = 7,005 KN.m

Mc = 0,5 max (Mogc, Mocp) = 7, 005KN.m

Mp = 0,2 Mgcp = 2,8 KN.m

4.2-Calcul des moments dans les autres travées :

* qu = (1,356 +1,5Q0).0,65 = 6,06KN/ml
* a=0Q/(G+Q) =15/(524+15) = 0,22
= (1+0,3a) = 1,06 > 1,05 donc on doit tenir compte de 1,06
= (1,2+0,3 a)/2 = 0,633 (travée de rive).
= (1+0,3 a)/2 = 0,533 (travee intermédiaire).
Max [1,07Mo ;(1+0,30) Mo]-[(Mw+Me)/2].

Travée de rive : Mt >
[(1,2+0,3a)/2].MO

Max [1,07M0 ; (1 + 0,3a) M0] — [(Mw + Me)/2].
Travée intermédiaire : Mt >

[(1+0,3a)/2].M0
Moment en travée :

e Travée(AB) travée de rive :
1) Mt"®> 1,07.14,01 — (2,8 4+ 7,005)/2 = 10,09KN.m
2) Mt*®> 0,53.Moas= 0,633.14,09 = 8,86KN.m } on prend: Mt**= 10,09KN.m

e Travée(BC) travée intermédiaire :

1) Mt®“> 1,07.12 — (2,8 + 7,005)/2 = 7,94KN.
) ( )/ m onprend: Mt?= 6,40 KN.m
2) Mt®“> 5357.Mosc = 0,533.12,00 = 6,40 KN.m
e Travée(CD) travée de rive :
1) Mt“°> 1,07.14,01 — (2,8 + 7,005)/2 = 10,09KN.

m
2) Mt®> 0,53.Mons= 0,633.14,09 = 8,86KN.m } on prend: Mt**= 10,09KN.m
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4.3-Effort tranchant :

{Tw = (Mw — Me)/L + Qu.L/2

Te = (Mw— Me)/L—Qu.L/2

e Travée (AB):

Tw = (2,8 —7,005)/4.30 + (6,06.4,3)/2 = 12,05 KN
{Te = (2,8 —7,005)/4,3 — 6,06.4,30/2 = —14,01KN

e Travée (BC):

Tw = (7,005 — 7,005)/3,98 + 6,06.3,98/2 = 12,06KN
{Te = (7,005 — 7,005)/3,98 — 6,06.3,98/2 = —12,06KN

Travée (CD) :

__7,005-2,8 | 60643

Tw + — 14,01 KN
4.30 2
{ o T005-28 606430 o
€T 43 2 ’
28 7.005 7.005 28
10,09 7.94 10,09
430 m 3.98 m 430m

A

v
A
v
A
v
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12,05 12,06 14,01
A z
14,01 14,01 12,05
4,30 m 3,98 m 4,30 m

& » » & »
) P N Ll ] >

Fig (111.4) : Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.U (poutrelle type 2)

Blocs | Type | travee | L(m) ELU ELS
Mo M+ Mw Mg Tw Te Mg Mr | Mw | Mg
MIN | 552 |207 |11 6,93 | 524 (901 409 |16 |0,82]4,6
AB
31| MAX | 728 |467 |146 |693 |8,15 |10,63|526 |3,02 1,05 3,58
BC 4,1 13,86 | 8,56 | 6,93 | 5,6 12,75 | 12,09 | 9,20 | 5,51 | 4,6 | 4,05
@ CD 4,3 14,01 9,39 | 560 |560 |13,03|13,03]|10,12 |6,78 | 4,05 | 4,05
o
o
> 01 DE 4,05 12,42 |1 6,98 |560 | 7,01 |1192| 12,62 |8,98 |5,05|4,05| 5,06
EF 4,3 14,01 | 10,08 | 7,01 | 2,8 14,01 | 12,05 | 10,12 | 7,29 | 5,06 | 2,02
AB 31 728 (633 |146 |146 |939 939 |526 |458]|1,05] 1,05
02
AB 4,3 14,01 | 12,19 | 2,8 2,8 13,01 | 13,01 | 10,12 | 8,81 | 2,02 | 2,02
03
' m AB 4,3 14,01 | 10,09 | 2,8 | 7,005 | 12,05 | 14,01 | 10,12 | 7,65 | 2,02 | 4,33
o
; BC 3,98 12,00 | 7,94 | 7,005 | 7,005 | 12,06 | 12,06 | 8,67 | 6,10 | 4,33 | 4,33
01 CD 4,3 14,01 | 10,09 | 7,005 | 2,8 14,01 | 12,08 | 10,12 | 7,65 | 4,33 | 2,02
02 AB 4,3 14,01 | 12,19 | 2,8 2,8 13,01 | 13,01 | 10,12 | 8,81 | 2,02 | 2,02

Tableau I11. 3 : Résultats obtenus R.D.C au 6°™ étages :

Les sollicitations maximales de calcul sont :
Mtravéemax = 12,19 KN.m Mtravée,,,, = 8,81KN.m
E.L.S
E.L.U Mappuimax = 7,01 KN.m { Mappuinax = 5,06 KN.m

Tmax = 14,01 KN

42




(11).CALCUL DES PLANCHERS

111 .5 -Calcul des Planchers tarrasse :

Blocs | Type | travee | L(m) ELU ELS
Mo M+ Mw | Me Tw Te Mo Mr | Mw | Me
AB 3,1 8 422 |16 8,44 |305 |760 |583 |308]|116 6,16
BC 4,1 14 452 | 8,44 |10,37 | 14,12 10,12 | 3,30 | 6,16 | 7,57
98
o CD 4,3 15,4 | 5,66 | 10,37 |0 397 | 1466|1123 4,13 757 | 0
o
> |01
DE 4,05 13,65 | 3,05 |0 12,36 | 14,34 | 12,63 | 6,96 | 2,23 | 0 9,02
EF 4,3 154 (9,71 | 12,36 |3,08 |1,44 |17,19| 11,23 |7,08|9,02 | 2,24
AB 3,1 8 6,4 1,6 1,6 10,22 | 10,22 | 5,83 | 4,67 | 1,16 | 1,16
02
AB 4,3 154 | 12,31 3,08 |3,08 |14,31|14,31|11,23 8,98 |2,24 | 2,24
03
AB 4,3 15,4 | 10,09 | 3,08 | 11,49 | 16,99 | 11,65 | 11,23 | 7,37 | 2,24 | 8,39
BC 3,98 13,12 | 1,63 | 11,49 | 11,49 | 13,22 | 13,22 | 957 |19 | 8,39 | 8,39
D o1
o CD 4,3 15,04 | 10,09 | 11,49 | 3,08 | 11,65 | 16,99 | 11,23 | 7,37 | 8,39 | 2,24
o
w
02 AB 4,3 15,04 | 12,32 | 3,08 | 3,08 |14,31 | 14,31 | 11,23 | 8,98 | 2,24 | 2,24

Tableau I11. 4 : Résultats obtenu de plancher terrasse

I11.6-Calcul du ferraillage des poutrelles (a PELU) :

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 l'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.
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Les poutrelles sont des sections en "T" dont les dimensions sont données comme suit :

b:6|5cm -
0 b=t
ht=20cm 7

NN

|
|
bp =12cm

Fig.111.5 : Section de calcul de la poutrelle

0

Donnees :

e Largeur de la sectionen b = 65 cm.

e Largeur de la section b= 12 cm.

e Hauteur de la section h; = 20 cm.

e Hauteur de la section hg = 4 cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9h = 18,00 cm
Etona:

e contrainte des aciers utilisés fe = 400 Mpa.

e contrainte du béton a 28 jours fc28 = 25 Mpa.

e Contrainte limite de traction du béton ft28 = 2,1Mpa.
e Fissuration peu préjudiciable.

I11.7-Planchers (RDC au 6™ étages) :
Pour le calcul de ferraillage, on prend les sollicitations maximales suivantes :

M travées max = 12,19 KN.m
E.L.U M appui max = 7,01KN.m
T max =14,01 KN
7.1-Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):

e Entravée:
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
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Mt = bhofbc(d — ho/2) = 65x4x14,17(18 —4/2) x10 —3 = 58,94 KN.m
Mt max = 12,19 KN.m < 58,94 KN.m
Donc I'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion

simple comme une section rectangulaire de dimension (bxht) = (65 x20) cm2 soumise a
Mt max =12,19 KN.m

b
ANMd - _-® ho
ht
Fig. I11. 6 : positon de I’axe neutre

Mt 12,19.10°
f,.d2b 14,17.(18)2.65
n=0,040—T2 5530980

o = 1¢_ 490 _38mPpa
5, 1,15
3
pso Mt 121900° oo
B.do, 0980.18.348

u =0,040<0,392—> A's=0

Condition de non fragilité :

e En Travée:

t28
Astmin > 0,23.b.d.f—

fe
Agmir> 0,23.65.18 2% = 1.41 cm?
stmin=Z Y,£9.00. 200 -1, cm

Le choix : 3T12 = 3,39 cm2.

e Condition de non fragilité (section en Te) :

I X fia28
0,81 % b, x Vy X fe

Amin -
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Avec :

(2 k0 x (1)) (o x 0 (51

(b X hg) + (by X (h — hy))
(65 X 4 X (20 —g)) + (12 X (20 — 4) X (?))

V2=

= =13,75cm
(65 % 4) + (12 x (20— 4))
V, =h,—V, =20—13,75=6,25cm
[ = bV — ((b — bo) x (V; — h0)3) + by x (h —Vy)?
3 3
(65 x6,25%) — ((65 —12) x (6,25 — 4)*) L2 (20 — 6,25)3
B 3 3
= 15486,92 cm*
L 1548692 x210 .,
min =081 x 20 x 13,75 x 400 '
Donc : Ag g = 1,98 cm? > A, = 0,37 cm?;  Condition Vérifiée
Onprend : 3T12; A, = 3,39 cm?
e Surappuis :
La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (b x h) = (12 x 24) cm?
Ma 7,01.10°

m =0,127<0,392 > A's=0

T f,.d2b, 14,17.(18%.12
n=0,127—T2 ;30,9315
_fe 400

O =——=348MPa
o, 1,15

A Ma _ 70110
B.dos 0,9315.18348

=1,20 cm?

Condition de non fragilité :

t28
Agmin> 0.23.bp.d L2
fe

2,1
Agimin > 0,23.12.18.m = 0,260 cm?

Le choix : 2T10 =1,57 cmz.
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e Condition de non fragilité (section en Té) :

. I X firg __ 1548692 x210 .,
min =081 x h, x V, x fe _ 0,81 x 20 X 6,25 x 400 0~ ™

Donc : Ag .q; = 1,20 cm? > A, = 0,80 cm? ; Condition vérifiée ;
Onprend : 2T10 ; A, = 1,57 cm?
7.2 ) Vérification a ’E.L.S :

a) Position de 1’axe neutre :

b
S¥2+ 1A (y- )= nA(d- y) =0 - 325y% = 354y —637,2 =0

A= 84088,40
y1 = —5006 - y=392cm
YV, = 3,92

y=392cm < hy=4cm
b) Moment d’inertie :

b 65 x 3,923
I= §y3 + n4(d - y)? = — (15 % 2,36 x (18 — 3,92)2) = 8323,04 cm*
c) Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :
M., _ 881x10°

Ope = K Xy = X 3,92 = 4,15 MPa

I YT 832304
Ope = 0,6f.08 = 15 MPa
Ope = 4,15 MPa < g, = 15 MPa ; Condition Vérifiée
d) Vérification de la fleche :

l

1:% _ B3 cm n
3 " »
[= 1—20 + bhy3 ; ThéorémedeHuygens G2 I 4 em
20
cm -,_____H_h {}
Gl 0
X Y CdG
G, | 0,06 | 0,08
12 cm
g
G, | 0,325 | 0,02

Figure 111.7 : C.d.G de la poutrelle.
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bhj boHj3
1= + ((bho) x G;GF) + ( ‘;2") + ((boH) X GoG?)

~ <0,65 x 0,043

- + ((0,65 x 0,04) x 0,062)>

0,12 x 0,163
+ ((T) + ((0,12 X 0,16) X 0;022)) = 5;15 X 10_41'1'14

E = 11000%/f.,5 = 32164,19 MPa; M,,, = 8,81 kN.m

Mg, X I? 8,81 x 1073 x 4,302
= GEl = 96 X 3216419 X 5.15 X 10=F — 001 m =01 cm
430
ﬁ=m=%=0,86cm

f. < f; ; Condition vérifiée.
e)Contrainte de cisaillement :

T  14,01x1073
~ byxd 0,12x0,18

= 0,65 MPa

T, = min(0,13f,,5 ; 5 MPa) ; Fissuration peu préjudiciable
T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa

T, = 0,65 MPa <7, = 3,25 MPa ; Condition vérifée

Les armatures transversales A; :

D’apres le B.ALE.L 99 (A.5.1.23),0na:

@, < min (i ; ﬁ ; <DL> = min (ﬂ ;@ ;10) = min(5,71;12;10) ; On trouve &,
3510 35 " 10
=571 mm
On adopte : @, = 6 mm
a) Calcul des espacements :
S; < min(0,9d ; 40 cm) = min(16,2 cm ;40 cm) = 16,2 cm
St =15cm
b) La section des armatures transversales :
Ao (ru X (g)) —(0,3k x f;;) »
by XS ys 0,9(sina + cos @)
k=1; ftj =2,1MPa; a =90°->sina+cosa=1; f, =235MPa; y, = 1,15

()=

2
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On calcul la valeur de I’effort tranchant T, (2) par la méthode des triangles semblables.

14,01K Tu(h/2)="?

X=? ‘
3.98m N

Figure 111.8 : Effort tranchant par la méthode des triangles semblables.

e e )
2

On calcul la distance « X » :

L M,—-M, 398 7,005-2380
X=2+ =+
2" qxL 2 ' 6,06x3,98

h 0,20
2 2

(h) 14,01 x (2,16 — 0,10)
u

2 2,16

(h> _ 13,36 % 1073
w”\2)T 012%x018
D’apres (1) :

(At) - (0,62 —(0,3%x2,1)) x 12 x 1,15
Se) = 0,9 x 235

=2,16m

=0,10m

= 13,36 kN

= 0,62 MPa

=—6,52%x10"*cm (2)

cal
c¢) Pourcentage minimal des armatures transversales :

% (3)
A X f, Tu X \3 A X f, A X f,

t e
—_—— _ . > .
by XS, > > :04MPa | by XS, > max(0,31 MPa ;0,4 MPa) = by XS,

> 0,4 MPa

(At) 0,4 X b, (At> 0,4x12
— > = | = =z
St St 235

> =0,02cm 3)
min ﬁ" min
On prend le max entre (2) et (3) w(ﬂ) >0,02,onprend S, =15cm

St/ min

206 = 0,56 cm?/ml

:A; = 0,02 X 15 = 0,3 cm? {
Ontrouve: A; =2 0,02x15=0,3cm” = S, =15 cm

e Espacement dans la zone nodale :

S, <min(109;; 15cm) = min(10cm;15¢cm) =S, < 10cm
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e Espacement dans la zone courante :
S; <15cm; Onprend S; =10cm .... Zone nodale

Onprend S;=15cm .... Zone courante

d) Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
F = Mappui — Mappui — 7'01
v z 09d 09x18x 1072

E, = 23,52 kN > T, = 14,01kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas

= 31,23 kN

soumises a un effort de traction.

e) Compression de la bielle d’about :

'v .2'”'2 )
u W, "u'ru.21 2
effod de traction dans la

section d'acier sur appui

e
V. } //?/
Réaction Ly 12
Vi'n dappui | | 14 V2

L_F_(Gumpresﬁinn dans a 2
Vi |2 béelle de béton 1
Von

Figure 111.9 : Schéma de la bielle d’about.

La contrainte de compression dans la biellette est de :

o Fb Fb = T\/E o 2T
b=?;Avec: 5=a_b° n:>ab=a—bo
V2
Ou:
a : La longueur d’appui de la biellette.
. P— f028
On doit avoir : o0, <
Vb

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est légérement différente de
45°, donc on doit vérifier que :

_ _08Xfas 2T _O08Xfus  _ _ 2Th g 2X1401x15
b=""y, ab, — 7, =08Xby X frgs  —08x12x25x 10

=0,017m=17cm

a =min(a’;09d) ;a' =c—c' —-2;c’ ¢’ : L’enrobage.
=25cm; c=45cm
a’ : La largeur d’appui ; a'=45-25—-2=405cm

c : La largeur de I’appui du poteau ;
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(11).CALCUL DES PLANCHERS

a=min [((40,5cm;16,2cm) = 16,2cm; a > 1,7 cm; Condition vérifiée

f) Entrainement des armatures :

f.1) Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tser =O,9d:msﬁ=¢s X frog

Y, : Coefficient de cisaillment ; Y, = 1,5 pour H. A ;
T : L’effort tranchant maximum ; T = 14,01 kN ;

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n=3;

u : Périmetre d’armatures tendue ; p = nd® =n x 1= 3,14 cm

~ T _ 14,01x10°
tser T09d xuxn 16,2 x 3,14 x 3 x 102

Toor = 1,5 % 2,1 = 3,15 MPa
Teer = 0;92 MPa < T, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.

= 0,92 MPa

f.2) Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite de
diametre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérencer;.

La contrainte d’adhérence 7, est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.

7o = 0,6 X P2 X frp6 = 0,6 X 1,52 % 2,1 = 2,83 MPa

_®dXxf, 1x400
ST 4xt1, 4x283

= 35,33 cm

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

r=550=55%x1=55cm
f.3) Vérification de la fleche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

( E > 1 = ﬂ = 0,05 > 0,045 ; Condition vérifiée
L — 22,5 430 ’ ’ '
) he > Mser = 20 _ 0,05 > _881 0,11 ; Condition non vérifiée
L 15X M,g, 430 ’ 15x 506 7
As < 3,6 = 236 _ 0,011 = 360 _ 0,009 ; Condition vérifiée
\ bod ~ f, 12x18 ’ 400 ’ '
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(III).CALCUL DES PLANCHERS

7.3-Vérification des contraintes a PE.L.S :

Y
-1 c Mu
O(S—+f28Avec: Y=
2 100 Mser

3.1-Plancher R.D.C au 6éme étages :
Sur travée :

Meer = 8,81 KN.m

My=12,19 KN.m

a=0,0510

12,19
V=——"—=1,38
8,81

1,38-1 = 25 . y e,
a< > + Too ¢ <SO84. ... condition vérifiée

Sur appuis :

Mger = 5,06 KN.m
M,;=7,01 KN.m
a=0,1704

7,01
=——=1,38
5,06

1,38—1 25 .. , e
a< > + Too ¢ SO44. ... condition vérifiée

I11.8-Plancher terrasse :

Les sollicitations maximales de calcul sont :
M travée max = 12,32 KN.m M travee max = 8,98KN.m
E.LU < M appui max =12,36 KN.m L3 { M appui max = 9,02KN .m
T max =17,19KN

Mt 12,32.10°
f.d2b  14,17.(18) 265
nw=0,04—"2 580,980

_fe 400

O =——=2348MPa
o, 1,15

S

n= =0,04<0,392—> A's=0

3
As — Mt 1232107 _ oem?
B.dos 0,980.18.348

Condition de non fragilité :
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(III).CALCUL DES PLANCHERS

t28
Astmin Z 0,23 .b.d.f_
fe

2,1
Astmin> 0,23.65.18.— = 1,41 cm?
400

Le choix : 3T12 =3,39 cmz.

e surappuis:

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

_ Ma _ 12,36.10°
f,..02b, 14,17.(18%.12
nw=0,244—T2=_,3_0,872
cs=£?:f%%=34mwpa
As— MU _ 12,36.10°

B.do, 0,872.18.3:48

n =0,224<0,392—> A's=0

=2,26cm?2

Condition de non fragilité :

t28
Astrin> 0,23 bo.d L22
fe

2,1
Astmin>0,23.12.18.—— = 0,26 cm?
400

Le choix : 1T14+1T12 = 2,67 cm2.
111.9-Vérification de I’effort tranchant :
9.1-Contrainte de cisaillement :(effort tranchant) :
L'effort tranchant maximal T max =24,36 KN.

T, 17,19.10°

u

T, =—L = =0,79MPa
b,d  0,12.0,18

Fissuration préjudiciable :

7,={min0, 15 (%j) ; 4MPa}

7,=0,79 MPa< Ty =2,5MPa...........coiiiiiiiiiiieiiieie e condition vérifiée
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(III).CALCUL DES PLANCHERS

I11.9.a-Les armatures transversales At :
®, <min(h/35;b,/10;D, )

Diameétre @, <min(200/35 120/10; 10) =5,71m.
onadopte: @, =8mm.

1.1-Calcul des espacements :
St <min (0,9d ; 40cm)
St < min (18; 40cm) St <18 cm
On prend St=15 cm
Zone nodale :
St < min (10 ; 15cm)
St < 10cm
Selon RPA On adopte {St =10cm Zone nodale.

111.10-Vérification des contraintes a ’E.L.S :

Y
-1 c Mu
O(S—+f28Avec: Y=

2 100 Mser

9.1-Plancher R.D.C au 6 éme étages :
Sur travée :

Mser = 8,98 KN.m

M, =12,32KN.m

a=0,051

y_12,32_
=——=137
8,89
1,37-1
2

a <

Sur appuis :

ser = 9,02 KN.m
M, = 12,36 KN.m
a=0,321

y_12,36_
=———=1,37
9,02
1,37-1
2

a <
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St = 15cm Zone courante.

25
+—-o>a<043.........
100

25
F+— o a<0,43.... .
100

condition vérifiée

....condition vérifiée



(III).CALCUL DES PLANCHERS

111.11-Vérification de la fleche :
D’aprés BAEL 91 modifiée 99 : f < fadm

A F Lmax
VecC . =
adm 500

—Lmax : la portée maximal

Dans notre cas, ona: Lpyax=4,30m
4,30

Fadm :%:0,86m

3
o =25 + 15 Ay G — d')* > d’ = 0,1k

= 0650207 15359220 0202
o~ 12 33907 020)
I, = 3,25.10"' m4

A 3,39.10™%
p == =0,015
bod 0,12.0,18

_ 005ftzg 00521  _

A = b - 0,12 e
(z+37°)p (2+3.555)0,015
. 1,75ft28
u'=1- =0,818
(4p 6st)+ft28
1,11 -1
0 _ 1132510 _ o9

IF;= (1+4iU*) _ (1+3,16.0,818)

M -3 2
12 _ 10,52.107°.3,8

f= 10E.I;; ~ 10. 32164,2.0,099

=3,37.10%m

Avec :Ei = 11000(fc28)1/3 = 32164,2MPa

Donc:f =3,3710—-3cm < fadm =0,76cm.....................

I11.11 1-Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

F _ Mappui _ 9,49

! z 091810 2

=58,58KN > T, =16,66KN
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Dessin de ferraillage des poutrelles

1T14 (filante) 1T10 (filante)

Terrasse R.D.C...6°™ étages

Fig. 111.10 : Dessin de ferraillage des poutrelles.
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(IV) .FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

IV.1-L’acroteére :
1.1-Définition :
L'acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, contre toute
chute, elle est considérée comme une console encastrée soumise a son poids propre et a une
charge qui la main courante. Le calcule se fait en la flexion composée.
1.2-Charges sollicitant I’acroteére :
2.1-Charge permanente et charge d’exploitation :
1. a- Charge permanente ;

Le calcul se fait a la flexion composée, pour une bande de 1 m de longueur.
0,02x0,1

—_— 10cm 10
§ ===+ (0,1x0,65 + (0,08 x0,1) = 0,074 m* 10cm 10cm

2cm¥ 4
G1=Sx y, = 0,074 x 25 = 1,85 kN/m 8cm¢

G2de I'enduit de ciment :

65 cm
G2=0.65+0,1+0,1+0,08+0,1+0,55=1,58 m x 2 X 0,18 = 0,57 kN/m v
Wp=G=G1+G2=1,85+0,57=2,42 kN/m
La charge horizontale : Fig. IV. 1 : Acrotere

Fp=4xAxCpxWp

A=015 ... .coefficient d’accélération de la zone

Wp =2.26 KN/ml...............................poids de I’acrotére

Cp=0,8KN......cvvvrrrnnnn facteur de la force horizontale
Fp=4x0,15x0,8x 242 =1.16KN/ml

Q =1.16 KN/ml

1. b- Charge d’exploitation :

On prend en considération I’effet de la main courant

Q =1x1 =1Kn/ml

2.2-Charge aux états limites :

2.a-E.L.U:

Le calcul se fait a la flexion composée, pour une bande de 1 m de longueur.
Nu= 1,35G = 1,35 X242 = 3,27 Kn/m

My=15Qh =15 x 1,16 X 0,65 = 1,13Kn.m

Tu= 15Q = 15 x 1,16 = 1,74kN

58



(IV) .FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

2.b-ELS:

Ns= G = 242KN

Ms= Qh = 1,15 X 0,65 = 0,75kN.m

Tu= Q = 1,16kN

1.3- Enrobage :

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

1.4- Excentricité :

_My_ 113

¢S N, 327 T

e, 0,10

?= > =0,05m <0,34m

ep, - Epaisseur de I'acrotere.
Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

1.5- Calcul du ferraillage (E.L.U.) :
5.1- Vérification de la compression (partielle ou entiére) de la section :

h 0,1
M, = Ny [e + 5 C] = 3.27[0,34 + - 0,02] =121kN.m

(d—c")Ny— My <(0,337h —(0,81c"))fyc X b X h
(d—c")Ny — My = ((0,09 —0,02) X 3,27) — 1,27 = —0,98 kN.m
((0,337x h) — (0,81 %xc"))fpe XbXh
= ((0,337x0,1) — (0,81 x 0,02))14,17 X 103 x 1 X 0,1
= 24,79 kN.m
— 0,98 < 24,79 kN.m ; Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour
une section rectangulaire (b X h) = (100 x 10) cm2.
5.2-Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :
My =121KN.m
My 1,21 x 103

= = = 0,010
B o x@xf,, 100x 92 x 14,17
= > S R, 10005, = 22 = 200
T 35110008, 3,5+ 174  oooaves L= F.5,  2,105x1,15’
= 1,74 x 103
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(IV) .FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

w; = 0,8x0,668(1 — 0,4x0,668) = 0,392 > u =0,010-> 4" =0
Pas d’armatures de compression.
u=0,010-> g =0,995
5.3-Calcule de la section d’armatures en :
3. a-Flexion simple :
My 1,21 x 103

A= G Xdx B 348x0995x9 038 em”/ml

3. b-Flexion composée :

Ao = Aps — M _ 38— 327X 107 _ 0,28 cm?/ml
1000, 100 x 348

5.4-Section minimale des armatures en flexion composée pour une section

rectangulaire :

4. a- Les armatures principales :
Ny, = Ng = 2,42 kN/ml
Mser = My = Ny X h =1,16 X 0,65 = 0,75kN.m

Mser _ 075 0,30 30

Copyr = = ——=030m= cm

ST Ngor 2,42
d=09h;=09X%Xx10=9cm;b=100cm

dXbX fig €ser — 0,45d 9x100x 2,1 30 — 4,05

Ac i = X X 0,23 = X x 0,23

$mn fe eser — 0,185d 400 30 — 1,665
= 0,99 cm?/ml

On adopt 4®6(p .m) .A; = 1,13 cm?/ml; avec un espacemen S, = 25 cm

4. b- Les armature de répartitions :
As 113

A= 4=

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

= 0,28 cm?*/ml

1.6-Les vérifications :
6.1- Vérification des contraintes (E.L.S.) :

Moment de service :

h 0.10
Mg, = Ngop X (e —c+ E) =242 X% (0,30 - 0,02 + T) = 0,80 kN.m
Position de ’axe neutre :

b, 100
5Y + nA;(d-y) =0 >y + 21,15y —190,35=0 - y=2,17cm
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Moment d’inertie :

100 x 2,173
3
6.2-Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :

b
=3y + nA(d-y)? = + (15%x 1,13 x (9 —2,17)2) = 1131,31 cm*

Mo 750
7 YT 113131

x 1,75 =1,16 MPa

O-_bC = O'6fC28 = 15 MPa
o, =116 <0p, =15MPa ...................... Condition vérifiée
6.3- Détermination des contraintes dans I’acier tendu o, :

2
O = min (gfe ;1104/n X ft28> ; Fissuration préjudiciable

Avec :
n : coefficient de fissuration pour HA ® >8 mm ;n=1,6

0. = min(266,67 MPa; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa

Mger 750

= — = X — X — =
O = N (d- y)= 15 TI3131 (9—-2,17) = 67,91 MPA
05t = 67,91 MPa <o, = 201,63MPa.................... Condition vérifiée
6.4-Contrainte de cisaillement :

_ T
=y
T=15Q=15x%x1,16=1,74 kN

_ L7t 19,33 kN/m? = 0,019 MP
W= 15000 /m==0, @

T, = min(0,1f,,5 ; 4 MPa) ; Fissuration préjudiciable
T, = min(2,5 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa
T, = 0,019 MPa <7, =25MPa ................. Condition vérifiée
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6.5-Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D’apres le R.P.A. 99/2003, les éléments non structuraux doivent étre vérifiés aux forces
horizontales selon la formule suivante :
E,=4X C, X AX W,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,15
C, : Facteur de force horizontale C,, = 0,8

W, : Poids propre de I’acrotére W, = 2,42 kN

E, : Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

F,=4x08x015x1,71=116 kN <15Q =15kN .............. Condition vérifiée
406
TS
lA [ g— Al
4<D6\
b L |

4®6 p.m

Fig. IV. 2 : Ferraillage de ’acrotére.
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(IV) .FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

1VV.2-Les escaliers :

2.1-Définition :
L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches,

permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant,
Ils constituent une issue de secours importante en cas d’incendie, 1’établissement des escaliers

nécessite le respect de certains facteurs, ils doivent étre agréable a I’eeil et fonctionnelle et

aussi facile a monter.

Trémie
[} N
\-.
Murs d'échiffre Giron /////
‘-'—"""_'——_ \
~$ Palier intermedioire
&
b= s
ﬁ g Frofondeur
T g*“‘“ de _marche
1 Houteur
de _morche
Limon
Crénoilére
Contremarche

& Volée de morches G
Marche

Nez de morche

Fig. IV. 3: Schéma descriptif d’un escalier.

Notre batiment contient un seul type d’escalier :
Escalier a 2 volées avec 2 palies se trouve a tous les niveaux du RDC jusqu’au dernier étages.

Pour arriver a faire le calcul d’un escalier il faut se baser sur les formules suivantes :
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Formule de Blondel : 59cm <2h+g<66Ccm
Avec : h: La hauteur de la marche (contre marche)
g : La largeur de la marche.

Onprend: 2h + g = 64 cm (usage d’habitation)

On a aussi c¢’est deux formules :
h,
H=nxh-= ?etL= (n—1g

Avec : H : Hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d’étage.
n : Le nombre de contre marche .
L : La projection horizontale de la longueur total de la volée.
2.2-Dimensionnement des marches et contre marches :
D’aprés (1),ona:He = 2,68met H = He/2 = 1,34m

h—Ht -t
_neg_

n—1
Donc d’apres Blondel on a :

L H
m:( +2>X—
n—1 n

Etpuis:mn*—(m+L+2H)n+2H=0..............(2)

Avec: m =64cm,H =1,34cmetL = 210cm

Donc I’équation (2) devient : 64n* — 542n + 268 = 0

La solution de I’équation est : n = 8 (nombre de contre marche)

Donc :n —1 = 07 (nombre de marche)

h 134 16,75 h=17 t L 30
= — = - h = . = — =
3 , cm.et g — cm
On vérifie avec la formule de Blondel :
59cm < (2%x17)+30<66cm => 59cm < 64cm < 66 cm;Condition vérifiée

L’inégalité vérifiée, on a : 07 marches avec g = 30 cmet h = 17 cm.

L’angle d’inclinaison est :tan a = % =0,566 = a =29,54° - cosa = 0,87

2. a- Epaisseur de la volée (e,,) :

L L L L 210 210
—<e, <> ——=<e, < - e S
30 20 30cosa 20cosa 30 x 0,98 20 x 0,98

8,04 <e, <12,06

e, =12cm
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2. b- Epaisseur du palier (e,):

_ v _ 12 = 13,79
= osa 087 7 cm
ep=14cm

2.3-Descente des charges
3. a-Paillasse :

Désignation
Revétement en carrelage
horizontal
Mortier de ciment horizontal

Lit de sable

Revétement en carrelage vertical
ep x0.2 x-.
Mortier de ciment vertical
ep x0.2 X2
Poids propre de la paillasse
—2x0, 25

Poids propre des marches
%xo, 22

Enduit en platre
0,02 x 10/ cosa

G
Q

e (m)

0,02

0,02
0,03

0,02

0,02

0,02

7,35
2,5

G (Kn/m?)

0,4

0,4
0,54

0,23

0,23

3,45

1,87

0,23

Tableau IV. 1: Charges et surcharge du volée de I’escalier

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur :{
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3. b- Palier :
Désignation e (m) G (Kn/m?)

Revétement en carrelage 0,02 0,4
Mortier de ciment 0,02 0,4
Lit de sable 0,03 0,54
Poids propre du palier ep X 0,25 3,5
Enduit en platre 0,02 0,20

G 5,04

Q 2,5

Tableau IV. 2 : charges et surcharge du palier de I’escalier

kN
qu = 10,55 Py

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur : KN
User = 754?

Calcul de moment fléchissant et effort tranchant max a ’E.L.U :

Apaillasse —9palier — 13,6170—5150,55 — 0, 29> 10 %

Adpalier
on garde le schéma statique réel.

13,67KN/m
10,55kN/m 10,55KN/m

A
Y
A
v
A
N

1,24 m 2,10 m 1,24 m
Fig IV. 4 : Schéma statique de l'escalier
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Les réactions d’appuis :

R, + Ry, = 2(10,55 x 1,24) + (13,67 x 2,10) = 54,87 kN

1,24 2,1 1,24
ZMa =(-10,55 x 1,24 x > +{13,67 x 2,1 x > +(10,55 % 1,24 x > + (Rb x 3,4)

=0

» R,=17,24KN
» R, =37.63KN
4. a-Moment fléchissant max :

1,24 (x — 1,24)°
M(x) = —10,55 x 1,24 (x - T) +37,63 % (x — 1,24) — 13,67 X (————)

Position du moment max :

2_ 2
M d[~13,08(x — 0,62) +37,63 x (x — 01,24) — 13,67 x (51120

dx dx
=-13,08+37,63 —13,67Xx+ 1695 > x = 3,03m

Donc :

1,24
2

Mynax(3,03) = —10,55 x 1,24 (3,03 — 22%) + 37,63 x (3,03 — 1,24) — 13,67 X

(3,03—1,24)2
(GRic1z0’

Mpmax(3,03) = 13,93KN, m
4. b-Effort tranchant: 0< x<1,24:
T(x) = —10,55 X x
T(0) =0KN
T(1,24) = —10,55 x 1,24 = —13,08 KN
1,24 < x<3,34:
T(x) =37,63—13,67 x 1,24 — 13,67 X (x — 1,24)
T(1,24) = 20,67 KN
T(3,34) =37,63 —10,55x%x 1,24 — 13,67 x 2,1 = —4,15KN
3,34 < x<4,58:
T(x) =37,63 —10,55x%x 1,24 — 13,67 x (2,1) — 9,97 X (x — 3,34)
T(3,80) = —4,15KN
T(4,58) =37,63 —10,55x%x 1,24 — 13,67 x 2,1 — 10,55 x 1,24 = —17,24KN
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4. c-Diagrammes M et T

13,67KN/m
10,55kN/m 10,55KN/m

4/' 4-/ /’
\ 4 \ 4 N \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
A
37,63 kN 17,24 KN
1,24 m 2,10 m 1,24m
A + + B
13,93KN.m
20,67 kN
+
A
— | A — B
-4,15kN
13,68 KN -17,24KN

Fig. IV. 5: Diagrammes Moments et efforts tranchant (M, T) de Pescalier
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4. d- Calcul des moments maximaux en travée a I’E.L.U :
Ona: M., =1393kN.m

M; = 0,85 X M0 = 11,84 kN.m

M, = 0,40 X M4, = 5,57 kN.m

3.5- Ferraillage de I’escalier :

5. a- En travée :

Le moment ultime :

My = 11,84 kN.m; h=12cm;d =09h=108cm;b=1m
Le moment reduit yu,, :

_ M, _ 11,84 x 103
 bxd?*x g, 100x10,8%x 14,17

Ona:p = 09635

u =0071<uy, »A =0

La section d’acier :

M, 11,84 x 103

A. = = = 3,26 cm* / ml
ST Bxdx g, 0,9635x 10,8 x 348 cm”/m
2
On adopte 4T14 avec : Ay gm = %et S, =25cm
A
A, = Tm = 1,54 cm® / ml

2
On adopte 4T10 avec : Ay gm = 3,14%% S, =25 cm

5. b- Sur appuis :
M, = 557kN.m; h=14cm;d =09h =125cm;b=1m
Le moment réduit u,, :

B M, _ 5,57 x 103
- bxd®X g, 100 x 12,52 % 14,17

Ona:f = 09875

z =0,025<p > A =0

La section d’acier :

B M, 5,57 x 103
~ Bxdx o, 0988x12,5x 348

On adopte 4T12 avec : Aggm = 4,52 cm? /mlet S, = 25 cm

As

= 1,30cm? / ml

Aadm

4
On adopte 4T10 avec: Aygm = 3,14 cm? /mlet S, = 25 cm

A, = = 1,13 cm?® / ml

3.6-Vérifications ;
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(IV) .FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

6. a-Condition de non fragilité :
_023XbxdXfas 023x100x108x2,1

. —_— —_— 2
Amm f; 400 1,30 cm

A, =6,16m?*/ml > Ay

A_min = 1,29cm? /ml. ..............Condion vérifiée.

6. b- Justification vis-a-vis de I’effort tranchant :

10 20,67 x 19 0,19 MP
= X = — =
T hxd 100x 10,8 ¢
7, < T, = min(0,13f,,5 ; 5 MPa) = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa
T, = 0,19 MPa <7, = 3,25MPa... .. ...........Condition vérifiée.
6. c- Vérification au niveau des appuis :
p 1,15 (T M, ) L5 (20,67) + 557x10%\ _ .,
L= = X X —_— | =
min = "¢ 0,9d) = 400 ’ 0,9 x 12,6 e em
Agam = 4,52 cm?* > Apin2,24 cm? ... ... ... ... .. oo ... Condition vérifiée

6. d-Les vérifications des contraintes a PE.L.S :

M¢ max = 10,04 kN, m ; determiné par methode des coupures (RDM)
M; sor = 0,85 X My pax = 8,53 kN,m

Mgser = 0,4 X Mg max = 4,01 kN,m

d,1-En travée :

A, = 4,52 cm? / ml

Détermination de la position de 1’axe neutre :
b
Eyz — 1545(d — y) = 50y? + 67,8y —732,24=0 -y =3,20cm

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

Détermination du moment d’inertie :

b 100 x 3,203
I = §y3 + nAg(d — y)% = ———— +(15x3.20)(108 - 3,20)2 = 5008,39 cm4
Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :
M., _ 853x 10°

op = X 4,15 = 5,45 MPa

I 77 7500839
Gpe = 0,6f-8 = 15 MPa

0, =545<0p, =15MPa ......coccoviiiiiiiin.. , Condition Vérifiée
d.2-Sur appuis :

A; = 4,52 cm?* / ml

70



(IV) .FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Détermination de la position de I’axe neutre :
b
Eyz — 1545(d —y) = 50y* + 67,8y — 854,28 =0 -y =3,45cm

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

Détermination du moment d’inertie :

b 100 x 3,453
I = §Y3 + nA,(d — y)? = — 5 + (15 x 4,52)(12,8 — 3,45)? = 7296,03 cm*
Détermination de contrainte dans le béton comprimé g, :
M., _ 4,01 x 10°

oy = X 3,45 = 1,89MPa

X V=
I 7 YT 7729603
O-_bC=O'6fC28 = 15 MPa
0p, = 1,89 <0, =15 MPa .........cc.ceocesvev et eev v oo . Condlition vérifiée.

6. E-Vérification de la fleche :

h, 1 13
T 230 = 120 0,0928 > 0,0333 Condition vérifiée
=,d 222 0,0031> 0,005... ..o . COndition vérifiée.

I1 n’est nécessaire de calculer la fleche

2.7-Etude de la poutre paliére :
7.1-Dimensionnement :

Selon le B.A.E.L 91/1999, le critere de rigidité est :

—<h<—L —30<h<—30 28,66 <h<43
= =
15 ="=70 15 = "=70 ,06cm = n = cm

Onprend: h =35cmdoncd = 09h =31,5¢cm
03d<b<04d =2945cm<b <126 cm
Onprend: b =30cm

Les veérifications des conditions du R.P.A, 99/2003 :

h=35cm>30cm .........c. e eee .. ... Condition vérifiée .
b=30cm>20cm............ . cee .. ..... Condition vérifiée .

h

5 =1,16<4 ....ciei i i e ve e Condition vérifiée.

7.2 Charges supportées par la poutre :

Poids propre de la poutre: G, = 0,35 X 0,30 X 25 = 2,62 kN /m
Réaction du palier : R, (Elu) = 10,55kN/ml
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(IV) .FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

R, (Els) = 7,54kN/ml

Charge d’exploitation : Q = 2.5 x 0,3 = 0,75 KN/ml
Qu=1,35G+15Q+R,

Qs =G + Q+ Ry, (Elu)

Qu = (1,35 x (2,62)) + 1,5 x 0,75 + 10,55 = 15,21 kN/m
Qser = 2,62+ 0,754+7,54=1091 N/m

L=4,30 m

2. a-Calcul des sollicitations :

T=qL/2 (KN) Mt=0.85M0 Ma=0.4M0 _ 0,5 Q x 12
(KN.m) (kNm) Mo =—%
E.L.U 32.70 29,87 14,15 35,15
I’E.L.U.S 23,45 21,43 10,08 25,21

Tableau 1.3 : Calcul des sollicitations

2.a-alE.L.U

_Qux1? 1521x4,302

M
0 8 8

=3515kN.m

M, = 0,85M, = 29,87kN.m , M, = 0,40M, = 14,06 kN.m

Libbrr bbb ddidiid

4,30m

< [
< »

’\ A 13,73KN.m
V

29,87 KN.m

13,73KN.m

Fig. IV.6 : Schéma statique de la poutre paliére de I’escalier
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(IV) .FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

7.3-Calcul du ferraillage a ’E.L.U :

Ona:b=30cm; h=35cm;d =09h=31,5cm
3. a-En travée :

Le moment ultime :

M, = 29,87 kN, m

Le moment réduit yu,, :

_ M, _29,87x10°
" bxd?*x o, 30x31,5%x14,17

Ona:p = 0964

u =0070<pu, »A =0

La section d’acier :

M, 29,19 x 103

= = = 2,85cm?
Bxdx o, 00964 x 31,5 x 348 cn

As

On prend comme choix 3T12 avec : Aygm = 3,39cm?
3. b-Sur appuis :

Le moment ultime :

M, = 14,06kN,m

Le moment réduit u,, :

B M, 14,06 x10°
~ bxd*x 0, 30x31,52x14,17

Ona: f = 09825

U =0035<uy; A =0

La section d’acier :

M, 14,06 x 103

A, = - = 1,30cm?
ST Bxdx o, 09825 31,5 x 348 cn

-On prend comme choix 3T12avec : A,gy, = 3,39cm?

1I1.3.7.6. Les vérifications des contraintes a ’E.L.S :
a)-En travée :

Position de I'axe neutre: As=2,85:; d=31,5cm

2
%—15><As(d—y) -0

15y2 + 42,75y —13041=0=>y =815cm
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(IV) .FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Détermination du moment d'inertie:

3

= % +15As(d—y)? = 2872169cm*

M., 21,43x10°
Ope =— XY=

. xy=———"-x815=6,08Mpa
| 28721,69

6 =0,6xfc,, =15Mpa
G, =6,08Mpa < 6 b =15Mpa.......... condition Vérifiée

Les armatures calculées a I'E.L.U conviennent
b ) Sur appui:
As=1,30 cm? = y=5,78cm
| = 14830,61cm4
M _ 2143x10°

ser

M o 23333107 528 g 35Mpa
% =Y T 1483061 P

6 b =0,6xfc,, =15Mpa

G,. =8,35Mpa < 6 b =15Mpa......condition verifee.

4 Justification vis a vis de I'effort tranchant :
T = 23,45kN

_ Tu
" bd
_ 2345x10°

T, =
0,30x0,36

T

=0,21Mpa

7, =min{0,13f,, 5Mpa}=3,25Mpa

1, =0,21Mpa<7, =3,25Mpa............. condition \érifiée.
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7.4- Les vérifications :

Condition Vérification
Condition de Aumin =0,23xbxdxft28 /fe A=2,85cm*
non fragilité A>Anin
(travée) Anmin =1,14 cm? Condition vérifiée
Condition de Anmin =1,14 cm® A=1,30 cm?
non fragilité A>Anin
(appui) Condition vérifiée
Vérification des o = Mser y 0, = 6,08 < Oy
contrainte a b i y Condition vérifiée

L’ELS (travée)

Vérification des
contrainte a

O——bc = 0’6f628 =15 MPa

Mser
I

Op = Xy

Oop = 8,35 < O-—bC
Condition vérifiée

L’ELS (appui) Opc = 0,6fc28 = 15 MPa
Justification vis L T T, = 0.21 MPa <7,
a vis de I'effort " bd Condition vérifiée

tranchant =min(0,13fcs,5Mpa)=3,25Mpa T,

Tableau 1V. 3 : Vérification des différentes conditions (poutre paliére)
4.1- Ferraillage des armatures transversales :

1. a- Détermination du diametre des armatures transversal :
h b
35’ 10
1. b- L’espacement :

S, < min{0,9d ; 40 cm}

thSmin{ ; @l}zmin{lomm; 30 mm ;10 mm} = &, = 8 mm

= min{31,5 cm ; 40 cm}
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D’apres le R, P, A 99/2003 :
Zone nodale : S, < min{15 cm;109®,} = min{15cm;10cm} = S, = 10 cm
Zone courante : S; < 15@;, = S; = 15cm;Onprend S; = 15cm

1. c-La longueur de scellement droit I :

| = D fe
s =
47,
_ 1,2 X 400
" 4% 2,835

On adopte une courbure égale a: v = 5,5@; = 6,6cm

=42,32cm

¢y
L2=d—(c+5+r>

=315-(3+4+06+6,6) =213cm

Ly —219r — L,
1= 1,87
_ 42,32 — 14,45 - 21,3 — 351 cm
1,87 ’
4.2 Calcul de la fleche :
E > i = E > i = 0,08 > 0,06 ; Condition vérifiée ;
L —16 425" 16

h, M, or 35 20,93
—> B — >
L S 10X Mygr 470 10 X 24.63

= 0,08 > 0,08 ; Condition vérifiée ;

N

,39
D% d <42/f, = 30x3L5 < 4,2/400 = 0,009 < 0,0105; Condition vérifiée,

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

Poutre

4T10/ m

1,24 m 2,10 m 1,24 m

Fig. IV.7 :ferraillage de I’escalier
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IV.3- La cage d’ascenseur :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers I’ensemble des étages de I’immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de
sécurité,

Les tout premiers modéles s’appelaient monte-charge, Ce dernier existe encore aujourd’hui
sous une forme améliorée, Un ascenseur est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se
déplace le long de glissiére verticale dans une cage, selon le appelée cage d’ascenseur de
surface S = 1,4x 1,4=1,96 m? pouvant charger 9 personnes et de faible vitesse V=1m/s, La
charge totale que transmettent le systéme de levage et la cabine chargée est de 675 kg
(DTU75,1), on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la
cabine,

La machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et ’arrét de l’ascenseur, en général elle se trouve au-dessus de la gaine,
Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes moteurs,

la cabine, les cables et les divers accessoires,

L’ascenseur est un dispositif ¢lectromécanique, qui est utilisé afin de mouvoir verticalement
des personnes ou des objets a travers les différents niveaux a I’intérieur d’un batiment, Il se
trouve dans les constructions dépassants les 5 étages, ou 1'usage des escaliers devient

fatiguant,

L’ascenseur est installé dans la cage d’ascenseur, ou il y a une glissiere qui sert a déplacer une

cabine,

Dans notre projet, l'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes,
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Moteur

Appareillage Treuil
de commande
Caies Guides
Attache
Cabine
Coffret
de commande
Gaine
Contre-poids "
S .
Al Porte paliére
= > Détecteurs
NP de présence
| — Airbag

Fig. IV.8: Schéma d’un ascenseur,

4.1- Calcul du poids des composants de I’ascenseur :
L’ascenseur mécanique est constituer de :
e Treuil de levage et sa poulie ;
e Cabine ou bien une benne ;
e Un contre poids,
La cabine et le contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de
la poulie soit :
P,, : Le poids mort de la cabine, étrier, accessoire, cables ;
Q : La charge en cabine ;

P, : Le poids de contrepoids tel que : P, = P, + %

1. a- Les dimensions :
1,40 cm

1,80 cm

80 cm

Largeur de la cabine : 1,40 m
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Langueur de la cabine : 1,80m

Hauteur : 2,20 m

La largeur de passage libre : 0,8 m

La hauteur de passage libre : 2,00 m

La hauteur de la course : 18,76m

La surface latérale : S = (2+ 1,4 + 1,4) X 2,20 = 12,32 m?,
1, b-Epaisseur de la dalle :

L, 180

°=30=30 °"

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une

épaisseur de 15 cm,

Poids de la cabine : S=12,32 m? M1 =11,5x12,32x1,4 = 198,35kg
Poids de plancher : S=1,4x1,8 = 2,52 m? M2 =110x 2,52 = 277,2 kg

Poids du toit : M3 = 20x 2,52 = 50,4 kg

Poids I’arcade : M4 = 60+ (80x1, 40) = 172kg
Poids de parachute : M5 =40 kg

Poids des accessoires : M6 =80 kg

Poids des poulies de moulage : M7 = 2x30 = 60 kg

Poids de la porte de cabine : =1,4x0,80=1,12m? M8 = 80+ (1,12x25) =108 kg

Tableau V.4 : Poids mort de ’ascenseur
Poids mort total : P,, = =8 M; = 985,95 kg
Contre poids : B, = P, + = 985,95 + 675/, = 1323,45kg

4,2- Calcul dés la charge total q,, :

2, a-Calcul de la charge de rupture :

Selon (DTUT75, 1), la valeur minimale du coefficient de sécurité C, est de 10 et le rapport

D/d (D : diametre de la poulie et d : diamétre du cable), est au minimum égale a 40, quel que

soit le nombre des tirons,

D
E=4SetD = 550mm - d =12,22mm

Ona:C,= C;, XM
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Avec :

C, : Ceefficient de sécurité du cable etCs = 12

C,: Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du céble ;

M : Charge statique nominale portée par la nappe,

Et:M=Q+ B, + M,

M,: Poids du cable,

On neglige M devant(Q + P,)donc: (My; K Q+ B,) > M=Q+ Py,
Donc:C, = CoxM = C; x(Q+ B,) =12 x (675+985,95) = 19931,4 kg

C’est la charge de rupture effective, elle doit €tre devisée par le coefficient de cablage qui est

égale a 0,85.
C. = 199314 _ 23448,70k
= 7085 SORg

La charge de rupture pour « n» cable est : €, = Cy (1 caprey X m X1
Avec :

m : Type de moulage (2 brins, 3 brins, ...) ;

n : Nombres des cables,

Pour un cable de d=12,22 met m=2 ona : Cy (1 capie) = 8152 kg

C, 2344870
Cricabey Xm  8152x2

n= 1,43

On prend : n = 2 cébles, car le nombre de cables doit étre paire et cela pour compenser les
efforts de tension des cébles,

2, b- Calcul des poids des cables :

M

g=m><n><L

Avec :

m : La masse linéaire du cable, m = 0,515 kg / m ;

n : Nombre des cables, n = 2 ;

L : Longueur du céble, L = 36,72 m

Mg =mxnXxL=0515X2x18,76 =19,32 kg
M=Q+ B,+ My =675+98595+ 19,32 = 1680,27 kg

b, a- Vérification de C,. :

Cr = Cr(1cavley Xm X n =8152 X 2 x 2 X 0,85 = 27716,8 kg

C, 277168

Cr= Cox M= G = 3= 180,27

= 16,49 > 12; Condition vérifée
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2, c- Calcul de la charge permanente total G :

Ona: Pyeyi = 1200 kg

G= By+ B+ Pyeyu + My = 985,95+ 1323,45 + 1200 + 19,32 = 3528,72 kg

Q =675kg

qu = 1,35G + 1,5Q = 5776,27 kg

4,3- Vérification de la dalle au poingonnement :

La dalle de I’ascenseur risque de se pioncer sous I’effet de la force concentrée appliquée par
I’un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 4 cotés), donc chaque appui regoit le quart de
la charge q,, = 6524,98 kg

_q 577627

= = = 1444
qo 4 2 ,06kg/m

Selon le B,AE,L 91/99 (A,5,2, 42), on doit veérifier la condition de non poingonnement qui

suit :
fc28
qo < 0,045u, X hy X
Vb
Avec : Qo
qo : La charge de calcul a ’E.L.U ; \ _ .
h, : Epaisseur totale de la dalle : hy = 15 cm ; h/2 L ’ /// \\ \ Ll I
: : : 4 B Ll o
U, Périmétre du contour au niveau du feuillet A P R AN i
h/2 - A N,
moyen, ot ] N e | N
La charge concentrée g, est appliquée sur un +75+-10—~+75~
carré de (10 x 10) cm?, Fig. IV. 9 :
pe =2(U+V) Répartition descharges sur la dalle d'assenceur

U=a+ hy=10+15=25cm
V=b+ hy=10+15= 25cm
pu_c =2(25+25)=100cm

25 x 10
f;% = 0,045 x 100 X 15 x
b )

qo < 0,045u, X hy X = 11250 kg > q,

= 1444,06 kg

I nya pas de risque de poingonnement,
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4,4-Evaluation des moments dus aux charges concentrées :

0 | ] / 7|
1-1 -\ +|! o=
% | ] | | ZIZ

(1) (2) (3) (4)

Fig. IV. 10 : Schéma expliquant la concentration des charges sur la dalle,

4,1-Distances des rectangles : Ly-180 cm
1) Rectangle (1) : A
{ u=140ecm M T

V =140cm
2) Rectangle (2) :
{ U=90cm

V =140 cm

3) Rectangle3d: Y| F——_—p———
{ U =140 cm /

V =90cm
4) Rectangle (4) : — > —>

U;=25 U,=115 U3=25

U=90cm . i .
Fig. IV. 11 : Dessin montrant la concentration des charges
V=90cm

A
v

=2

N

Ly=140cm

V=115

V1=2
+—>

4,2- Calcul des moments suivant les deux directions :

M, = (M; + vM)P et M, = (M, + vM;)P

v : le coefficient de Poisson,

APELU (v=0):M, = M, X PetM,, = M, X PetP = P' X §

La charge surfacique appliqué sur le rectangle A (25 x 25) cm? est :
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pr_ _Gu__ 577627

uxv 0,252

=92420,32 kg / m?

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

tableau suivant :L, = 1,40 met L, = 1,80 m,

u \Y S P’ P=P".S My My
Rectangle I T M; M, ,
3 (M) | (Kgim?) | (Kg) | (Kg,m) | (Kg,m)
1 1 0,8 [0,124] 0,059 | 1,96 [92420,32|181143,78| 3742,4 | 4213,04
2 0,64 0,8 0,086( 0,046 | 1,26 [[92420,32]116449,60| 1751,4 | 1937,7
3 1 | 0,5 ||0,166| 0,087 | 1,26 [92420,32|116449,60|2844,8 2753,3
4 0,64 0,5 0,095( 0,067 | 0,81 |92420,32| 74860,45 | 1162,6 | 1141,6
Tableau IV.5 : Les résultats des moments isostatiques des rectangles
4.3- Les moments dus aux charges concentrées : 0,5Mox
My, = My — My, — My + M, = 3088 kg,m 74
My = My = Myz — Mys+ My, = 66364 kgm
4.4-Moments dus aux charges reparties (poids propre) : N v
0,5Moy
4. a- Chargement : 0,5Mox I\ 10,5M,
Ly=140met L, =1,80met hy, =15cm 0.75M,,

Poids propre : G = 0,15 X 2500 = 375 kg / m?
Charge d’exploitation : Q = 100 kg / m?

Charge ultime : g, = 1,35G + 1,5Q = 656,25 kg / m?,
4. b- Sollicitations :

L, 140

0,8
L, 1,80

Fig. IV. 12: Moments de la dalle

My; = pye X qyu X l;%
My, = py X My,

a= 08 - u, =0,0561etu, =0,5959

Donc la dalle travaille suivant les deux sens : {

Donc : My, = 635,13 kg.m et M, = 378,47 kg.m

4 .c- Les moments appliqués a la dalle :

Moy = My, + M,, = 308,84+ 635,13 = 943,9 kg,m
My, = My, + My, = 663,64+ 378,47 = 1042,11 kg, m
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4,5-Les moments retenus sont :
5, a-En travée :
M., = 0,75M,, = 707,92 kg.m
M., = 0,75M,, = 781,58 kg .m
5. b-Sur appuis :
Mgy = Mg, = 0,50My, = 471,95 kg, m
4.6- Calcul du ferraillage de la dalle :
Le ferraillage se fait sur une bande de 1 m de largeur,
Ona:b=100cm;h=15cm;d=13,5cm; f,=400 MPa ; 0,= 348 ; u, = 0,392
fe28= 25 MPa ; f,.= 14,17 Mpa ; f;,5= 2,1 MPa ; Fissuration peu préjudiciable,
6.1- En travée :
1.a-SensL,:
Le moment ultime :
M,, = 707,92 kg,m = 70792 N, m
Le moment réduit y,, :

Mex 0752 0,028 < A=0
= = = —_ =
= bxd?x o, 100x13,52x 1417 =

Ona:f = 0986

La section d’acier :

Ay, = Mex = 70792 = 1,52 cm® / ml
¥ Bxdx o, 0,986 X% 13,5 % 348 ’

1. b-Sens Ly:
Le moment ultime :
M., = 243,90kg /m = 2439,0 N,m
Le moment réduit u,, :

_ M, _ 7815,8
- bxd?*X g, 100 x13,5?x 14,17

Ona:f = 0985

U =0030<yuy;, »A' =0

La section d’acier :
4 My 7815,8
Y Bxdx o, 0,985 x 13,5 X 348

= 1,68 cm?* / ml
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6.2-Sur appuis :
Le moment ultime :
Mgy = Mgy, = 471,95 kg /m =4719,5 N,m

Le moment réduit u,, :

My, 4719,5
K= X d? x Gbc= 1OO><13,52><14,17=0’018<Ml_>AI= 0
Ona:p = 0991
La section d’acier :

M, 4719,5

A, = - = 1,01 cm?
«= BFxXdx o, 0991x135x 348 otem”/ml

6.3-Section minimale des armatures :
Puisque hy = 15cm (12cm < hy < 30 cm)et e = 0,9, on peut appliquer la formule

suivante :
3. a-Sens Ly:
Ay min =8hy =8x0,15=1,2cm? / ml

Ay = 1,68 cm?/ ml> Ay iy = 1,2cm? / ml = onprend : Ay, = 1,68 cm? / ml
Agy = 1,01 cm?/ ml <Ay i =1,2cm? /ml = onprend : Ay, = Aymin 1,2 cm? / ml

3.b-Sens L, :

3—«a 3-08 .
Axmin = Aymin (T) = 1,2 (T) = 1,32 cm /ml

Ay = 1,52cm?/ ml> Ay ppin = 1,32 cm? / ml = onprend : Ay = 1,52 cm? / ml
2

Agy = 1'01W <Aymin = 1,32cm? /ml = onprend : Agy = Axmin = 1,32 cm? / ml

6.4- Choix des aciers :

cb<h0 b <15
— =
= 70 < mm

4. a-En travée :

a.a-SensL, :

Ay = 1,52 cm? / ml
Stx <min(3hy ;33 cm) =

{4T10 p,m = 3,14 cm? / ml
Stx <33 cm

Six =27 cm
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a. b-Sens L,

Ay =1,2cm? [ ml
Sty < min(4hy ;45 cm) =

{4T10 p,m = 3,14 cm? / ml
Sty <45cm

Sty =27 cm

a. c-Sur appuis (chapeaux) :

{Aa = 1,32 cm? / ml o {4T10 p,m = 3,14 cm? / ml
Sty <33 cm St =27cm

6. 5- Armatures transversal :

La mise des armatures transversales dépend de la condition suivante :

Ty, < Ty

La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans son épaisseur,

T, < T, Avec:

v, _ 10hy .
buxtoctl ettT, = Tmm(O,leC28 ;5 MPa)
Vitor = Ve + V,;Sens Ly

Vitor = V, + V, ;Sens L,

V. etV . sont les efforts tranchants dus aux charges réparties,

I, et V, : sont les efforts tranchants dus aux charges localisées,

Oncalcule Vy et V, :

I{ Lx 1
a>04 o 2,Vx>Vy
I v = Ly
| 7= g
V, = 5776,27 X . 7= 2156,47 N = 2,15 kN
1+ =

2

1,40
V, = 5776,27 X = = 2695,59 N = 2,69 kN

Oncalcul V, et V, :

y o= 10 1444,06 = 192541 N = 19,25 kN
v utv (2x0,25) + 0,25 N

qo _ 1444,06
~ 3u  3x0,25

= 1925,41 N = 19,25 kN

V, =V, parcequeu =v
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Donc :
Viot = 2,15+ 19,25 = 21,4 kN ;Sens L,

Vet V=
Viee = Vy + V, = 2,69 + 19,25 = 21,9 kN ; Sens L,

Et: Vi ror = max(Vy tor x5 Vitory) = 21,9 kN
Doncona:

Vi | 219 107
= pxd” 1000 x 135

15cm < hy = 15 cm < 30 cm ; On Vérifie que :

= 0,162 MPa

_ 10Rh, | 10x 0,15
= —3 min(0,13f.,5 ;5 MPa) = Tmm(O,lS X 25;5 MPa) = 1,625 MPa
T, = 0,162 MPa <7, = 1,625 MPa ............cc. cee cer oo ..... Condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement.
6.6-Vérification a PE.L.S :

6.1- Calcul des sollicitations sous I’effet des charges concentrées :

M,, = (M; + vM,)P,,
{ or O 2)Prer avec: v=0,2(E,L,S)

MOy = (M; + vM;)P,
P
Py = Qger X S' = %Xsl

1 1
Prser = (G + Q)Z = (3528,72 + 675)Z = 1050,93 kg

P .r 105093 ,
= uxs " TogsT - 1681488 kg/m

P, = 16814,88 x S’

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

qS@T’

tableau suivant : L, = 1,40 met L, = 1,80 m,
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ulf v P’ P=P',S My My
Rectangle | — L M; | Mz |S(m?)
Lo Sy (Kgm?) [ (Kg) [ (Kgm) | (Kg,m)
1 1 0,8 0,124 0,059 1,96 [ 16814,88(32957,16(6808,94 || 7665,83
2 0,64 0,8 [[0,086]0,046] 1,26 |16814,88(21186,74| 3186,48 | 3525,47
3 1 0,5 [[0,166(0,087| 1,26 [16814,88(21186,74| 5175,92 || 5008,54
4 0,64 0,5 |[0,095]0,067] 0,81 |16814,88(13620,05| 2115,19| 2077,05

Tableau 1V.6: Les résultats des moments isostatiques des rectangles

6.2-Les moments dus aux charges concentrées :

Moxe = Moy — Moyy — Moys + Mogs = 561,73 kg,m
Mch = M0y1 - Moyz - M0y3 + M0y4 = 1208,87 kg,m

6.3- Moments dus aux charges réparties (poids propre) :

3. a- Chargement :
Ly=140met L, =1,80meth, =15cm

e Poids propre: G = 0,15%x 2500 =375kg/ m

e (Charge d’exploitation: Q = 100 kg / m
Charge ultime : g =G+ Q =475kg /m

6. 4- Moments dus aux charges réparties (E.L.S) :

Donc la dalle travaille suivant les deux sens :{

a=L

y

L, 140

0,8

1,80

Moyr = Uy X Qser X lch
MOyr = py X My,

a= 08 = u, =0,0628 et u, =0,7111 ;Tirée de l'abaques

Donc : My, = 58,46 kg, m et M,,, = 41,57 kg,m

6.5- Les moments appliqués au centre d’impact du rectangle :
My, = Myye + My, = 561,73+ 58,46 = 620,19kg / m
My, = Moy + Moy, = 1208,87 + 41,57 = 1250,44 kg / m
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5.1-Les moments retenus :

1. a-En travée :

M., = 0,75M,, = 465,14 kg, m

M., = 0,75M,, = 937,83 kg, m

1. b-Sur appuis My, = My, = 0,50M,, = 310,09 kg, m

5.2-Vérification des contraintes dans le béton :

2. a-Suivant L, :
a. a- Entravée :
M,, = 4651,4N,m ;A =314cm?*/ml;A' =0; n=15;d=13,5cm

Position de 1’axe neutre :

b 2 l 2
5Y +nA'(y-d)— nA(d-y)=0 - 50y*+ 47,1y — 63585 =0 - y=3,12cm

Moment d’inertie :

b 100 x 3,123
I = §y3 + nA,(d - y)? = 3 + (15 % 3,14 x (13,5 — 3,12)?)
= 6087,14 cm*
Détermination des contraintes dans le béton comprimé g, :
M., 4651,4
Xy= ———
I 6087,14
O-—bC = 0'6fC28 = 15 1‘4Pa2

Ope = 2,38 <0 =15MPa ..., Condition vérifiée.

Ope = K Xy = x 3,12 = 2,38 MPa

a. b-Sur appuis :
M, =31009N,m;A, =0,57cm?/ml; A’ =0

Position de ’axe neutre :

b
Eyz +nA'(y-d)— nA(d - y) =0 - 50y*+ 47,10y — 63585 =0 - y=3,12cm

Moment d’inertie :

100 x 3,123

- + (15 x 3,14 x (13,5 — 3,12)2)

b
I= §y3 + n4;(d- y)* =

= 6087,14 cm*

Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :

Meer  _ 31009
I~ Y7 08714

O-—bC = O’6fC28 = 15 MPa

Ope = K Xy = x 3,12 = 1,58 MPa
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Ope =158 <0Gy, =15MPa .........ccoovviiiiiiiiiin.. Condition vérifiée

2. b-Suivant Ly:
b. a- En travée :
My, = 93783 N /m; Ay =314cm? /ml;A'=0; n=15;d =13,5cm

Position de I’axe neutre :
b 2 ! 2
5Y +nA'(y-d)— nA(d-y) =0 - 50y*+ 47,10y — 63585 =0 - y=3,12¢cm

Moment d’inertie :

b 100 x 3,123
I= §y3 + nAs(d- y)? = ————+ (15x3,14x (135 - 3,12)2)

= 6087,14 cm*

Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

=KXy= M”Tx _ 93783 %X 3,12 = 4,80 MP
Obe =R XY= "2 V= gog714~ e T ™ a
O——bC = 0'6f628 = 15 MPa
Ope =480 <0, =15MPa .........cooiiiiiiiiiiiin. Condition vérifiée

4.7- Disposition du ferraillage :

7. a- Arrét des barres :

La longueur de scellement Lg est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage correct,
Ona: f,400 etf,.,5 = 25 MPa,

L; =400 =40x 0,8 =32 cm,

7. b- Cas des charges uniformes :

Arrét des armatures en travée et des chapeaux par moitié, les aciers traversant le contour sont
ancrés au-dela de celui-ci,

7. c- Arrét des barres sur appuis :

1 M
L, = max (Ls; Z(O'B + M—a> Lx> =max(32cm;18cm) = 32cm
0x

Ly
L, = max (LS ;=

2) =max(32cm ;16 cm) =32 cm

7, d- Arrét des barres en travée dans les deux sens :
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Les aciers armant a la flexion, la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux

appuis a raison d’un cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance :
L—x = g =14 cm

10 10

7.e- Armatures finales :

e.a-Suivant L, :

A, = 3,14 cm? / ml Soit 4T10 p,m avec S, = 27 cm

A, = 3,14 cm?* / ml Soit 4T10 p,m avec S, = 27 cm

e. b-Suivant L, :

A, = 3,14 cm? / ml Soit 4T10 p,m avec S, = 27 cm

A, = 3,14 cm?* / ml Soit 4T10 p,m avec S, = 27 cm

4.8-Voile de la cage d’ascenseur :

D’aprés le RPA 99/2003, I’épaisseur du voile doit étre e, = 15 cm,

On adopte une épaisseur e, = 15 cm,

Il sera ferraillé par :

Amin = 0,1% x b X hy = 0,1% X 100 x 14 = 1,4 cm? / ml

Le voile est ferraillé en deux nappes avec 5T10 / ml soit : Aggop = 3,93 cm? / ml

L’espacement : S; = 22,5 cm
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4710 p-m
AT10 p.m flantes
Al ] 2L

+ b
R
_'I'H-

4110 p.m filantes

4T10

1.40

X

Armatures inférieures (en travée)

4Tl "’”\.| Lmo pm

amoem N [~ =i/ 3
2" [N p-m JRNRIE
i 3 Tl i
3 2
70 o 'I ‘

Armatures supérieures (sur appuis)

Fig. IV.14 : Ferraillage inférieur de la dalle de I’ascenseur
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(V).Etude sismique

V.1-Généralités sur les séismes :

Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol
Il provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une
grande accumulation d'énergie qui se libere, en créant ou en faisant rejouer des failles, au
moment ou le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La crodte terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes
par rapport aux autres: certaines s'écartent, dautres convergent, et dautres coulissent.
Environ 90% des séismes sont localisés au voisinage des limites de ces plagues.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit
et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et
atteignent la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement
de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification
dépend essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol. Ce qui implique
de bien faire toute une étude pour essayer de  mettre en exergue le comportement
dynamique de I’ouvrage.

V.2-Introduction :

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

V.3-Calcul sismique :

C'est le calcul de la réponse sismique et la répartition des efforts dans les différents
éléments de la structure. On distingue essentiellement deux méthodes d’analyse :
3.1-Analyse statique équivalente :

Pour les batiments réguliers et moyennement réguliers, on peut simplifier les calculs
en ne considérant que le premier mode de la structure (mode fondamental). Le calcul statique
a pour but de se substituer au calcul dynamique plus compliqué en ne s’intéressant qu’a

produire des effets identiques.

3.1-Analyse Modale Spectrale :
Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque

ce sont surtout les maxima des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation
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temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procede alors a une analyse modale en

étudiant un certain nombre de modes propres de la structure.

Fig (V.1) : model sur Etabs (BLOC A)

3.2-Méthode du calcul

Pour I'évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel « ETABS 9.7.4» qui
contient différentes méthodes de calcul sismique (Réponse Spectrum Fonction; Time Historie
Fonction...) Pour notre cas, on a choisie « Réponse Spectrum Fonction» qui est basée sur la
méthode dynamique modale spectrale, la méthode prend en compte la réponse de la structure

suivant les modes déterminés en se basant sur les hypotheses suivantes:

Masse supposée concentrée au niveau des nceuds principaux (nceud maitre).

Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte.

Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan.

Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des ccefficients de

participation massique soit au moins égale a 90%.

3.4-Conditions a vérifier :
Dans cette étude dynamique on doit s’assurer que :
1) la période dynamique T'4,,ne doit pas étre supérieur a la majoration de 30% de la période

statique fondamentale T, :
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Tayn < 1,3 Tgq
2) la résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante de la force sismique déterminée par
la méthode statique équivalente :

Ve >80%V,

Vay >80% Vg,

3) les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage :
Ay =8 — 01 < Sravec : 6, = Ry
e R : Coefficient de comportement
e &, : Déplacement du aux forces sismiques F;(y compris I’effort de torsion)
o & : Déplacement admissible (égale a 1% he)

4) Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

P X Ax
Vi X hy
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau
«K»:
V. : Effort tranchant d’étage au niveau « K »
4, : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport a « K-1 ».
h,, : Hauteur de I’étage « K» :
e Si0,10 < 6, < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de 1’action calculés au moyen d’une analyse

elastique du 1° ordre par le facteur : 1/1 — 0,

<0,10

e SiB, > 0,20, lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

5) le facteur de participation massique dépasse 90 % :Zai >90% :
n 2
W, D,
(Zwe)

X
2 W@ > W
K=1 K=1

Le logiciel ETABS peut déterminer directement les valeurs des ccefficients de

adi =

participation massiques.
6) la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ; cette distance doit étre trés

petite afin d’éviter des efforts de torsion élevés.
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V.4-Méthode d’analyse modale spectrale :

4.1-Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de rechercher, pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets qu’engendrent les forces sismiques dans la structure, représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets seront combinés pour avoir la réponse de la structure.

La méthode la plus couramment employée pour le calcul dynamique des structures sont
basées sur I'utilisation de spectre de réponse.

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse, on utilise le programme
« spectre RPA » qui permet de donner les valeurs du spectre de réponse en fonction des
périodes.

4.2-Spectre de réeponse de calcul :

L’action sismique est représenté par le spectre de calcul suivant :

( T Q
1,25A(1+—><2,5n——1> 0<T<T,
T, R
o | 25n258) x (g) T,<T<T,
a
_— = < 2/
T3
& 12,5n(1,254) (g) (?2) T,<T<3.0s
2 5
T2\ /3 (3\ 73 (Q
2,5n(1,254) (?> (T) (ﬁ) T>3.08

4.3-Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliqguée a la base de la structure, doit étre calculée
Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 4.1 des
RPA99/Version 2003 :

_AXDXQXW
B R
Avec :

- A : Le coefficient d'accélération de zone A est donne par le tableau (4.1) du RPA en
fonction de la zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Dans notre cas nous avons une
structure située en Zone (l1a) avec un groupe d’usage 2

Donc A =0,15
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- D : Le Facteur d’amplification dynamique moyenne D est fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure
(T) selon formule :

(2,57 0<T<T,
2
2,5 T2ys <T<
D =X ,‘l<?) Tz_T_BS
2 5
(PG e
SRR =25

n = Le facteur de correction d’amortissement « 1 » est donnée par la formule suivante :

7 =07
n 2+¢-

¢ Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de
structure et de I'importance des remplissages, il est donné par le tableau(4.2)du RPA 2003.
§=10%

Donc

7 =0.76
2+§&

n

T : La valeur de la période fondamentale « T » de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T = C,hy /*

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

hy =2,68*7 =18,76 m

C, : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, il est
donné par le tableau (4.6) du RPA 2003.
C, = 0.075

— T =Chy 't =0075x1876 /4 = 0,67 sec

(T, ,T,) : Période caractéristique associé la catégorie du sol :(Tableau 4.7)
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On a un sol meuble = site 3 donc :T; = 0,15 secet T, = 0,5 sec
Ona:T,<T<3s5s—05<067 <35

—»D=25nGQ§=15x076x(&%§:L%

Q : Facteur de qualité : Q = 1+ X3 P,

Critere g Observé Non
observe

1. Condition minimales sur les filles de 0 0,05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en elevation 0 0,05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10

Tableau V. 1 : Facteur de qualité
Q=115
R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le
(tableau 4.3) des RPA99/Version 2003 en fonction du systeme de contreventement.
R=5

4.4-Le poids total de la structure :

Niveau W(t)

6 390,44
5 402,59
4 398,32

3 394,78
2 394,78
1 391,01
RDC 387,97
S.SOL 331,70
TOTAL 3091,59
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Tableau V. 2 : Poids de la structure

V.5-Vérification des forces sismiques :(V 4, > 80% V) :

5.1-Le calcul de la force sismique totale :

AXDXQXW _ 0.15 x 1,56 X1.15 X 3091,59
Vg = =
S R 5

= 166,38 KN

Les valeurs de la force sismique obtenue apres I’analyse dynamique de ’ETABS 9.7.4 :
de (t) de (t)

168,613
Forces sismiques 160,31

Tableau V.3 : Valeurs de la force sismique totale
Vi = 168,613t>80% V;; =133, 11 KN .......cooviiiiiin.. condition vérifiée
Vay=160,31t >80% Vy, =133,11 KN ..., condition vérifiée

5.2-Vérification de la période fondamentale :
La valeur de la période du premier mode obtenu apres I’analyse dynamique : Tgy, = 0,84 S

Tgyn =0,84 < 1,3Tsq =13x0,67= 0,87sec.................... condition vérifiée

Facteur de participation massique (%)

Mode Période Ux Uy Uz >YUX YUY Yuz
1 0.844113 1.4857 68.2187 O 1.4857 | 68.2187 O
2 0.784739 70.3017 14862 O 71.7874  69.7049 | O
3 0.643119 0.0001 0.0111 | O 71.7875 69.716 | O
4 0.200823 19.2428 0.2162 | O 91.0303 | 69.9323 | 0
5 0.189518 0.1803 21.3651 O 91.2106 4 91.2973 | O

Tableau V.4 : facteur de participation massique
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Sens transversal :

2ty = 91,29 %>90% ..eneniie condition vérifiee.
Sens longitudinal :
Y0x=91,29% >90 % i condition vérifiée.

5.4-Les déplacements latéraux inter- étage :

Déplacement maximum (m)

Niveau Sens x Sens 'y
6 0,015 0,017
5 0.0135 0.0147
4 0.0112 0.012
3 0.0089 0.0093
2 0.0066 0.0068
1 0.0044 0.0044
RDC 0.0025 0.0024
S.SOL 0.0009 0.0009

Tableau V.5 : les déplacements latéraux inter-étage

Selon le Rpa99/2003 (I’article 5.10), concernant les déplacements latéraux inter étages. La

formule ci-dessous doit étre vérifiée :

AC<A
A, <A
évec :
A = 0.01he, et he : la hauteur de 1’étage.
SN =RAS et A, =RA

kK _ ok k-1 kK _ ok k-1

Ae>< - 5ex - §ex et Aey - 5ey - é‘ey
k . . : .

A, : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x
k , . A . . . .

J : le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem dans

k
le sensy, d,).
R : coefficient de comportement global de la structure, R=5
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Sens-X :

Story

RDC

S.SOL

Sens-y :

Story

RDC

oek(m)

0.0156

0.0135

0.0112

0.0089

0.0066

0.0044

0.0025

0.0009

oek(m)

0.0173

0.0147

0.012

0.0093

0.0068

0.0044

0.0024

ok(m)

0,078

0,067

0,056

0,044

0,033

0,022

0,0125

0,0045

5k(m)

0,086

0,073

0,06

0,046

0,034

0,06

0,012

6k.1(m)

0,067

0,056

0,044

0,033

0,022

0,0125

0,0045

6k.1(m)

0,073

0,06

0,046

0,034

0,06

0,012

0,0045

(V).Etude sismique

AK(m)

0,011

0,011

0,012

0,011

0,011

0,009

0,0032

0,0045

AK(m)

0,013

0,0013

0,014

0,012

0,026

0,048

0,0075
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He(k)

2,68

2,68

2,68

2,68

2,68

2,68

2,68

2,68

He(K)

2,68

2,68

2,68

2,68

2,68

2,68

2,68

Ak/he

0,0041

0,0041

0,0032

0,0041

0,0041

0,0033

0,0011

0,0016

Ak/he

0,0048

0,0004

0,0052

0,0044

0,0097

0,0179

0,0027

CV

CV

CV

CV

CVv

CVv

CV

CVv

CV

CV

CV

CV

CV

CV

CV



(V).Etude sismique

S.SOL 0.0009 | 0,0045 00,0045 2,68 = 0,0016 CV

Tableau V.6 : vérifications des déplacements latéraux inter-étage :

5.5-Justification Vis A Vis De I’effet P-A :
Selon le RPA 99/2003 (I’article 5.9), Les effet de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent

étre négligés si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pk.Ak< 010
~ Vk.hk™
Sens-x :
NIVEAU W, (KN) ER Ax Vi hi (m) 0
6 390,44 57,06 0,028
390,44 0,011 2,68
5 793,03 115,9 0,028
402,59 0,011 2,68
4 1191,35 174,12 0,030
398,32 0,012 2,68
3 1583,13 231,82 0,028
394,78 0,011 2,68
2 1977,91 289,52 0,028
394,78 0,011 2,68
1 2368,92 346,67 0,022
391,01 0,009 2,68
RDC 2756,89 403,37 0,008
387,97 0,0032 2,68
S.SOL 3088,59 451,85 0,011
331,70 0,0045 2,68

Tableau V.8 : Justification Vis A Vis De I’effet P-A(sens y)
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(V).Etude sismique

Sens-y :
NIVEAU W, (t) Pk Ax Vk hi (m) (0]
6 390,44 54,25 0,003
390,44 0,013 2,68
5 793,03 110,19 0,003
402,59 0,0013 2,68
4 1191,35 165,54 0,003
398,32 0,014 2,68
3 1583,13 220,4 0,003
394,78 0,012 2,68
2 1977,91 275,26 0,006
394,78 0,026 2,68
1 2368,92 329,59 0,012
391,01 0,048 2,68
RDC 2756,89 383,5 0,012
387,97 0,0075 2,68
S.SOL 3088,59 429,59 0,001
331,70 0,0045 2,68

Tableau V.7 : Justification Vis A Vis De I’effet P-A(sens x

0 < 0,10=Donc l’effet P-A est négligeable pour les deux directions transversale et
longitudinale.

5.6-Vérification de la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité :

L’excentricité accidentelle :

Dans I’analyse tridimensionnelle, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05
L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit

étre Appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

Xg =%y +0,05L
Yg =¥y +0,05L,,,
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(V).Etude sismique

Centre de masse Centre de torsion Excentricité

Plancher W étage (KN) XG Ve Xcr Ycr ex ey
06 390,44 | 9.871 7.901 9.792 9.668 0,079 1,767
05 402,59 | 9.854 7.685 9.834 8.816 0,02 1,13
04 398,32 | 9.857 7.672 9.891 8.465 0,03 0,793
3 394,78 | 9.86 7.662 9.925 8.18 0,06 0,518
2 394,78 | 9.86 7.662 9.94 7.94 0,08 0,27
1 391,01 | 9.863 7.65 9.944 7.747 0,08 0,097
RDC 387,97 | 9.866 7.641 9.944 7.598 0,078 0,043
S.SOL 331,70 | 9.89 7.642 9.943 7.496 0,053 0,146

Total 3091,59

Tableau V.9:P’excentricité accidentelle
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Frude des portiques




(VI).ETUDE DES PORTIQUES

V1.1 -Etude sous charges verticales et horizontales :

L’étude sous charges verticales et horizontales nous permet de déterminer tous les
efforts qui sollicitent les ¢léments (poteaux, poutres) dans les déférents nceuds et travées.
Pour déterminer les sollicitations on a utilisé le programme ETABS ce qui nous a permet
de calculer les portiques.

V1.2- Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales
sont données ci-dessus, les éléments de la structure doivent étre dimensionnés par les
combinaisons des charges sur la base des réeglements [BAEL 91 et R.P.A 99 (version
2003)].

2. a-Poutres :
- Sollicitation du 1* genre (BAEL 91)
1,35 G +1,5 Q
- Sollicitation du 2°™ genre [RPA 99 (version 2003)]
= [08GtE
= | G+Q=zE

2. b-Poteaux :
- Sollicitation du 1* genre (BAEL 91)
1,35G +1,5Q
- Sollicitation du 2°™ genre [RPA 99 (version 2003)]
= |G+Q+12E
= |G+Q+E
Avec :
G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation

E : Effort sismique
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(VI).ETUDE DES PORTIQUES

V1.3-Ferraillage des poutres :
3.1-Méthode de calcul :

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

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1* et du

2°™ genre

- Sollicitation du 1* genre Sp1=1,35G+1,5Q = Moment correspondant Msp;
Sp2=0,8G+E. = Moment correspondant Msp,

- Sollicitation du 2°™ genre
SP,=G+Q=E.

» Si Mspi/Msp,<1,15 on détermine les armatures sous Sp;
» Si Mspi/Msp,>1,15 on détermine les armatures sous Spa.

Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (s, 7 p)

Pour situation accidentelle : =1 = 0,=400 Mpa.
7p=1,15 = 0,=18,48 Mpa
Pour les autres cas : ys=1,15 = o,=348Mpa.

7b=15 = o,=14,17 Mpa

3.2-Les armatures minimales des poutres principales :
D’apres le R.P.A 99 (version 2003) on a:
- Section d’armature minimale : Amin = 0,5% bht.
- Section d’armature maximale :Amax1 = 4%bht. (Zone courante)
Amax2 = 6%bht. (Zone de recouvrement)
2. a-poutre principale (30x45) cm? :
Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section
a adopter,ona:
Amin = 0,5%b.ht = 0,5x30x45/100 = 6,75cm?*(Sur toute la section)
Amax1 = 4%b.ht = 4x30x45/100 = 54cm?
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(VI).ETUDE DES PORTIQUES

Amax2 = 6% b.ht = 6x30x45/100 = 81cm?
3.3-Exemple de calcul :

3.1-Poutre de rive :(RDC au 6°™ étage)
1. a-En appuis :

(Sp1) = Mtspl = 45,088 KN.m

(Sp2) => Mtsp2 = 34,024KN.m

Lo =1,13 < 1,15 donc le calcul se fait sous (Sp>)
sp2
Donnees :
e Largeur de la poutre b=30cm.
e Hauteur de la section h=45cm.
e Hauteur utile des aciers tendus d=0.9xht=40,5 cm
e Contrainte des aciers utilisés fe=400 Mpa
e Contrainte du béton a 28 jours fs=25 Mpa
e Contrainte limite de traction du béton ft,s=2,1Mpa.
e Fissuration peu préjudiciable
Moment ultime Mu Mu 45,088 KN.m
p=0,967<u,;=0,392
Moment réduit H=Mu/(bxd?xfyc) 0,967 pas d’acier
comprime
Etat limite de compression ul=0,392 <L
du béton
Coefficient B B =0,967
Section d’aciers As Mu /(osx B x d) 3,30 cm?
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1. b- En travée :
(Sp1) = Maspl = 85,165KN.m
(Sp2) =>Masp2 = 75,109KN.m

Ma
! =1,13<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
Ma,,,
Moment ultime Mu Mu 75,10 KN.m  p=0,081<u,;=0,392
pas d’acier
Moment réduit u=Mu/(bxd*xfy.) 0,081 comprime
Etat limite de compression ul=0,392 M<I
du béton
Coefficient p B =0,957
Section d’aciers As Mu / (osx B x d) 4,84 cm?
3.2-Poutre de rive :
Niveau = Section Moments Moment A A A adopté (cm?)
(t.m) de min  calculé
Mepz | Mgp calcul (cm?)  (cm?)
RDC au | Appuis 7,51 7,51 6,75 3,30 3T12=3.39
6™ 3,402
Travée = 7,51 | 3,40 8,51 4,84 3T12+3T10 =
5,72

Terrasse | Appuis 4,46 3,40 4,46 6,75 3,27 3T12 = 3,39
Travee 8,51 7,51 7,51 4,84 3T12+3T10=5,72

Tableau VI.1: Ferraillage des différents niveaux (poutre de rive sens principale)
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3.3-Poutre intermédiaire :

Niveau  Section Moments Moment A A A adopté (cm?)
(t.m) de min  calculé

Mo | Map2 calcul (cm?) (cm?)

RDC au | Appuis | 7,19 5,27 7,19 6,75 5,40 3T12+3T12=6,78
6éme

Travée | 12,16 | 9,48 12,16 9,5 3T14+3T12=8,01
Terrasse | Appuis | 7,11 | 5,22 7,11 6,75 5,33 3T12+3T13=6,78
Travée | 12,70 | 10,24 12,7 10,02 3T14+3T12=8,01

Tableau V1.2 : Ferraillage des difféerents niveaux (Poutre inter sens principale)

4.1-Poutre secondaire (30x35) cm? :

Amin = 0,5%bht = 0,5x30x35/100 = 5,25cm? (sur toute la section)
Amax1 = 4%bht = 4x30x35/100 = 48cm?

Amax2 = 6% bht = 6x30x35/100 = 63cm?

Niveau  Section Moments Moment A A A adopté (cm?)

(t.m) de min  calculé

Mept Mp2 calcul (cm?)  (cm?)

RDCau | Appuis | 565 | 488 | 565 | 525 | 093 3T12 =339
6°™ | Travée | 11,30 | 11,63 | 11,30 0,52 3T12 =339
Terrasse | Appuis 0.78 0,75 0,75 5,25 0,60 3T12=3,39
Travée | 228 | 2,04 | 204 1,62 3T12 =3,39

Tableau VI.5: Ferraillage des différents niveaux (poutre de rive sens secondaire)
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3.2-Poutre intermédiaire :

Niveau  Section Moments Moment A min A A adopté (cm?)
(t.m) de (cm?)  calculé
Mep1 Mep2 calcul (cm?)
RDC au | Appuis @ 4,96 | 5,32 5,18 5,25 0,41 3T12 =3,39
6 éme
Travée | 8,32 | 10,80 10,80 0,86 3T12=3,39
Terrasse | Appuis | 5,38 9,85 9,85 5,25 0,78 3T12 =3,39
Travée 8,02 | 14,37 14,37 1,15 3T12 =3,39

Tableau V1.4 : Ferraillage des différents niveaux (Poutre inter sens secondaire)
V1.4-Les verifications :

4.1-poutre principale (30x40) cm? :
Condition de non fragilite :
Amin = 0,23bxdxft28/fe = 0,23x30x40,52,1/400 = 1,46cm>.

Adopté > Amin......................... condition vérifiée.

4.2-Veérification des contraintes(ELS) :
2.a-En traveée :
Il faut vérifier que :

V—1 fcug Mu
< — : Y =
as——+7g0 Avec Mser

Le moment maximum en travée Mtmax = 75,109KN.m
Mu = 85,165KN.m

a=0,0828

¥ = 85,165/75,109 = 1,13

1,13—-1 25 .. e,
a< > + 00 o0 <0,315.. ., condition vérifiée

2. b- En appuis :
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fcCag Mu

a<—+ Aec V=

Mser

Le moment maximum en travée Mamax = 34,024 KN.m
Mu = 45,088KN.m

o=0,1091
Y=45,088/34,024=1,32
1,32-1 25 . )
oa< — a<0,4100.....cccciiiiiiiiiii, condition vérifiée
2 100

4.3-Poutre secondaire (30x35) cm®»
Condition de non fragilité :
Amin = 0,23bxdxft28/fe = 0,23x30x31,5x2,1/400 = 1,14cm?.

Adopté > Amin...............c.eeenne. condition vérifiée.

4.4-Veérification des contraintes(ELS) :
4. a-En travee :
Il faut verifier que :

Y—1 fecag Mu
o< — + ——Avec: Y=
2 100 Mser

Le moment maximum en travée Mtmax = 11,63 KN.m
Mu = 11,302 KN.m

o =0,0279
v=11,302/11,63=0,97
a< ¥y 25 0 <0,235. e condition vérifiée
2 100
4. b- En appuis :
a<—+f28Aec r=—t
2 Mser

Le moment maximum en travée Mmax = 4,88 KN.m
Mu = 565 KN.m

o =0,0176
5,65
y=——=1,15
4,88
1,15-1 , 25 N .
< — o0 <0,235. . condition vérifiée
2 100
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V1.5-Vérification de I’effort tranchant

5.1-Vérification de I’effort tranchant : (poutre principale)

L'effort tranchant maximal Tmax = 86,75 KN.

-3
- T, 8675107 o
b.d  0,30.0,405

Fissuration peu préjudiciable:

Zu={min o, 2(’;—‘;) .5 MPa}

1,=0,74 Mpa< t, =3,33MPa.................. condition vérifiée

Pas de risque du cisaillement

5.2-Vérification de I’effort tranchant : (poutre secondaire)
L'effort tranchant maximal T max =15,45KN.

. _T, _154510°
““bd  0,30.0,315

=0,127MPa

Fissuration peu préjudiciable:

Tu= {minO,Z(%) ; 5 MPa}

1,=0,127 MPa<t, =3,33MPa.................. condition vérifiée

Pas de risque du cisaillement

V1.6-Calcul les armatures transversales :

6.1-Diamétre des armatures transversales :
®t <min (h/35 ;b/10 ; ®I)

@t < min (12,85,30 ; 16)

dt=8mm

On adopte : @t =8 mm

6.2-Calcul de L’espacement :
St < min (0,9(40,5); 40cm) St <30cm
St <min (36,45; 40cm)
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Zone nodale:

St<min (h/4; 12®I; 30cm)
St<min (11,25 ; 19; 30cm)
St=10cm

Zone courante:

St< h/2St = 20cm

6.3-Calcul des crochets :
Crochets courants angle de 90°

L,=d—(c+@/2+r); Profondeur utile d = 36cm.
L,—219r-L
> S ’ 2
- 187
¢ =1,2cm ; L. =26,30cm ;,  Li=832cm
¢ = 1,4cm ; L. =25,10cm ;  Li1=837cm
¢ =1,6cm ; L, =21,4cm ;  L1=8,43cm

6.4-La longueur de recouvrement :

D’apres le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en
zone Il .

®=14cm— |=56cm

®=12cm —» |=48cm

VI1.7-Vérification de la fleche :

Mtmax = 6,70 t.m,

_ (G+Q)I%2 _ (2,95+1,7)x(4,25)2

MO = 10,49 t.m
8 8

(2 ’ELS)

As=8,01cm?

(R/L>1/16...ceeenn 0,117 > 0,0625 ......... e eeo ... ... (condition vérifiée)
h Mt s ; epes
> 0,11 > 0,063 .......c. i st st vev ee e o (cOndition vérifiée)
L 10M0

“As/bd < 42/fe.............. 0,0059 < 0,0105 ...... cc. eev ver oo ... (condition vérifiée
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Poutre principale (30x40) cm?

Niveau (S.SOL , au 6°™ étage)

Poutres de rive

Niveau Terrasse

.. 3T10fil 3T10fil
3T12chap 3T12chap
-1-1- +3T107il “~--+3T10 fil
Poutres intermédiaires
Niveau (S.SOL, au 6°™ étage) Niveau Terrasse
| 3T12 il --3T14 fil
+3T12chap +3T12chap
3T 12chap -y 3T12chap
+3T14 fil +3T14 fil
Poutres secondaires (30x35) cm?
Poutres intermédiaires
Niveau (S.SOL, au 6°™ étage) Niveau Terrasse
4-.-3T12 [ _..3T12
3T12
e 4o - 3T12
Poutre de rives
Niveau (S.SOL, au 6°™ étage) Niveau Terrasse
{---3T12
-.-3T12
3T12
- _ 3T12

Fig.VI1.1-Dessin de ferraillage des sections des poutres principales et secondaires.
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V1.8-Ferraillage des poteaux :

8.1-Methode 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 6

Combinaisons suivante :
- 1¥Genre : 1,35G+1,5Q =  [Nmax; Mcoresp| > A,
[Nmin; Mcoresp| — A,
[Mmax; Ncoresp] — A,
-2"™ Genre: 0,8G+E. =  [Nmax; Mcoresp|— A,
G+Q+1,2E [Nmin; Mcoresp|— A,
[Mmax; Ncoresp] — A,
Dans le calcul relatif aux « ELU », on introduit des ccefficients de sécurité(ys, 7 )
Pour situation accidentelle :  y =1 = o,= 400 Mpa.
y5=115 = o, = 18,48 Mpa
Pour les autres cas : ys=1,15 = o = 348Mpa.

yb=15 = o,=14,17 Mpa

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

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet.

Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,8% (zone 11a)

Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4 % en zone courante, 6 %

en zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est de 12 mm

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone lla)

La distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en (zone
I1a).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a ’extérieur des zones

nodales.
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On fait un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres

seront mis dans un tableau

Famille de Amin=0,8 %b.ht Amax1=4%b.ht Amax2=6%b.ht
poteaux

(45x45) cm? 16,2 cn? 81 cm? 121,5 cm?

(40x40) cm? 12,8cm? 64cm? 96 cm?

(35x35) cm? 9,8cm? 49cm? 73,5 cm?

Tableau V1.5 : les sections min. et max. imposée par le R.P.A 99(version 2003)

Etages (45x45) (40x40) (35x35)

Poteaux | Combinaison

P /@ | Nma 861,4 705,32 268,63
Meorr 40,165 31,21 23,46

©) | Nmin 105,85 81,92 28,86
Meorr 2,491 1,603 1,07

© | Mmax 40,165 31,21 23,46
Neorr 861,4 705,32 268,63

Tableau V1.6 : les sollicitations défavorables du 1*" genre

Etages (45x45) (40x40) (35x35)

Poteaux | Combinaison

P (@ | Nmx 649,59 532,37 202,85
Meorr 32,28 25,27 19,24

®) | Nmin 62,41 28,98 5,19
Meorr 0,70 0,295 026

© | Mmax 32,8 25,27 19,24
Neorr 649,59 532,37 202,85

Tableau VI.7:les sollicitations défavorables du 2°™ genre
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8.3-Exemple de calcul :

3.1-Poteau de rive (S.SOL ,RDC et 1°" étage)
Section (45x45) cm?
1.a-Sens longitudinale :
Donnees :
e Largeur du poteau b= 45 cm.
e hauteur de la section ht = 45 cm.
e Enrobage c =2,5cm.
e Hauteur utile des aciers tendus d = ht-c= 42.5 cm
e Contrainte des aciers utilisés fe = 400 Mpa
e Contrainte du béton a 28 jours feg=25 Mpa
e Contrainte limite de traction du béton ft,s = 2,1Mpa.

e Fissuration peu préjudiciable

3.2-Combinaison du 1°" genre :
— > Nmax = 86,14t Mcorresp = 4,016t m

Détermination le centre de pression :

M
e=y= 4,016/86,14 = 0,046 m

ht
Mu = Nu(d = - +e) =86,14x (0425 — 0,45/2 +0,0046) = 21,19 t.m

Vérification si la section est surabondante :

{Nu£0,81 X fbcxb.h Nu=86,14t<232,42t............ Condition vérifiee.
=

Mu<Nu.d (1 —-0,514Nu/b.d. fbc) \_ Mu= 21,19 t.m < 36,60 t.m ...Condition vérifiée.

Les deux conditions sont Vvérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas Nécessaires (A;=A’1=0).
— > Nmin = 10,58t Mcorresp = 0,24t.m
Détermination le centre de pression :

e=M/N = 0,24/10,58 = 0,0021m
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h
Mu = Nu(d — ?t +e) = 10,58(0,425 — 0,45/2 + 0.0022) = 2,14t.m

Verification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h Nu=10,581<23242t.......... Condition vérifiée.
{MuSNu- d (1—-0,514Nu/b.d. fbc) { Mu= 2,14 t.m< 4,49 t.m......Condition vérifiée.
Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas nécessaires (A;=A’,=0).

— > Ncorresp = 86,14t Mmax = 4,t.m

Détermination le centre de pression_:
e =M/N = 86,14/4,01 = 0,027 m

Mu = Nu(d — % +e) = 141,32 (0,475 — 0,50/2 + 0.027) = 35,61 t.m

Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h Nu=10,581t<23242t......... Condition vérifiée
=
Mu<Nu.d (1 —-0,514Nu/b.d. fbc ) Mu=2,14tm<4,49tm.......... Condition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (As=A’3;=0).

3.3-Combinaisons du 2eme genre :

— > Nmax = 64,95t Mcorresp = 32,28t m
Détermination le centre de pression :
e=M/N = 32,28/64,95 = 0,0049m

ht
Mu = Nu(d - = +e) = 64,95(0,425 — 045/2+0.049) = 16,17 t.m

Vérification si la section est surabondante :
Nu<0,81fbc.b.h Nu= 64,95t <232,42 t.....Condition vérifiée.
Mu<Nu.d (1 —-0,514Nu/b.d. fbc) | Mu=16,17 t.m< 27,60 t.m...Condition Vérifiée.
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Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas Nécessaires (As=A’4=0).

—>Nmin = 6,24t Mcorresp = 0,07t.m

Détermination le centre de pression :

e =M/N =0,07/6,241 = 0,011 m

h
Mu = Nu(d - ?t +e) = 6,241 (0,425 — 0,45/2 + 0.011) = 1,55t.m

Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h Nu= 6,241 <232,42t......... Condition Vérifiée.
{MuSNu.d (1—-0,514Nu/b.d. fbc) {

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

Mu= 1,55t.m> 2,65t.m.......... Condition vérifiée.

pas Nécessaires (As=A’s=0).

—> Ncorresp = 64,95t , Mmax = 32,281t.m
Détermination le centre de pression :

e =M/N = 32,28/64,95 = 0,049 m

Mu = Nu(d— % +e) =6595(0,425— 0,45/2 + 0.049) = 16,17 t.m

Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h Nu=64,951< 232,42 t........Condition vérifiée.
{MuSNu. d(1-0,514Nu/b. d.fbc{ Mu= 16,17 tm < 27,60 t.m....... Condition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas Nécessaires (As=A’s=0).

Section adoptée :

Amin = 0,008 x45x45 = 16,2 cm

Aadopté = max(A1,A2, A3, A4, A5, A6,, Amin ) = max (0,0, 0,0,0,0,20)

= 16,2cm?
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Nivea Combi 1*"genre 2°™genre Anmin Aadoptse

ux naison | Ny (1) | M, Acal Ny M, Ag | (€m) (cm?)
: (tm) | (cm) (t) (tm | (cm?)

)
@ 8614 | 401 | 0 [6495 [322 | 0 [200 | 12T16
_ 8 0 | As=24,13
3 () | 1058 | 024 | 0 | 624 [007 | 0
Lo
<t
€ |8614 401 | 0 | 6495 [322 | 0
8
@ | 7053 (3121 [ 0 [ 5323 [252 | 0 162 |4T16+8T12
= 0 | As=17,09
3 0 [ 879 [075 | 0 | 28 [002| 0
o
N 9
¢ | 7053 [ 321 [ 0 [5323 252 [ 0
@ | 2686 | 234 | 0 | 2028 192 | 0 |[128 |4T14+8T12
=~ 0 As = 13,57
3 (0 |28 |[010 | 0 | 051 | 0,02
B 6

(© 26,86 | 2,34 0 20,28 | 1,92 0
Tableau V1.8 : Calcul de ferraillage des poteaux ( p)
V1.10-Les Vvérifications :

10.1-Vérification de la contrainte de cisaillement_:

« Le poteau le plus sollicité (50x50) cm? »

Tmax= 3,14 t
Contrainte tangente .
100
U = (de) = 3,14x(45x—40'5) = 0,17 Mpa

Contrainte tangente admissible : Tu = min (0,13 fc28; 5Mpa) = 3,25 Mpa.
tu =0,17 < tu= 3,25 Mpa ... .. cc. cee eur eue v oo Condition Vérifiée

Pas de risque de cisaillement.
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10.2- Calcul des armatures transversales :

2.1-Diameétre des armatures transversales :

ot =0 1/3
ot =16/3
Ot =8 mm

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :
At _p,.VY,

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 : est un coefficient correcteur egale a 2,5 si I'élancement géometrique As> 5 et a 3,5
dans le cas contraire.

- St : Espacement des armatures transversales.

2.2- Calcul de I’espacement :

D’apres le R.P.A 99 (version2003) on a :
-En zone nodale : St < min (10 @L; 15¢cm) = 15cm  Soit St = 10 cm.
-En zone courante : St < 15@0L = 18 cm Soit St = 15cm.

2.3- Calcul de I’élancement géométrique A :
Ag =Lf/b

Avec :

Lf: Longueur de flambement du poteau.

b : Dimension de la section droite du poteau.

Lf = 0.7 L0
g, L0_07x268
g =y T T a5 T OM

Ag = 416 <5— p0 = 3,75 (d'aprés le RPA.99 "Art 7.4.2.2").

S.p,V, 15x3,75x314.6
h,f, 45x 235

donc: At =

=1,67cm?
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2.4-Quantité d’armatures transversales minimales :
At /St.b:En% est donnée comme suit :
W=055%— Ag = 416<5
Zone nodale : Zone nodale : A =0,0055 x 10 x 45= 2,47 cm?
JLZone courante : A= 0,0055 x 15 x 45= 3,71 cn?
Le choix : Ac= 968 = 4,52 cm?/ml
{St =10cm

2.5-Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

Ab‘—;e > max(t/2. ;0,4MPa)=0,4Mpa
"t

At = 0,4.5t.b / fe ; Ronds lisses — fe = 235 MPa

4
At > 0,4 x 15 Xooe = 1,14 cm? < 3,71 cm?®................. ...condition vérifiée

2.6-Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent.

A

Y

A
v

Fig. VI1.2 zone nodale

L'=2.h =2x45 = 90cm

{h’ = Max ("2 b; h; 60cm ) = Max(2.68/6; 45; 45;60) = 60 cm
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Poteaux
(s.sol —1°™ étage) (2°™ —4°™ étage) (5™ —6°M étage)
(45x45) (40x40) (35x35)

12T16 4T16+8T12 4T14+8T12

Fig. V1.3-Dessin de ferraillages des sections des poteaux
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VII. ETUDE DES VOILES

VIl.1-Introduction :

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction verticale 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.
On utilise les voiles dans tous les batiments, quelles que soient leurs destinations
(d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels...).
VI11.2-Le systéme de contreventement :

Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit
reprendre les forces horizontales dues aux vents "action climatique™ ou aux séismes (action
géologique).

Dans notre construction, le systeme de contreventement est mixte (voile - portique); ce
systéme de contreventement est conseillé en zone sismique, car il a une capaciteé de résistance
satisfaisante.

Mais ce systeme structural est en fait un melange de deux types de structures qui
obéissent a des lois de comportement differentes.de l'interaction portique — voiles, naissent
des forces qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait
gu'a ces niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacements .Par conséquent,
une attention particuliére doit étre observée pour ce type de structure:

2.1-Conception :

- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (torsion).

- Les voi&&les ne doivent pas étre trop éloignes (flexibilité du plancher).

- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient tres proches).
2.2-Calcul :

Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant I'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de
comportement de chaque type de structure.

2.3-principe de calcul :

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un
moment fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable

selon les combinaisons suivantes :
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1) G+ QzE (vérification du béton)
2) 0,8G +E (calcul des aciers de flexion)
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des
contraintes et Vérifier selon le reglement R.P.A 99(version 2003).
Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :
- armatures verticales
- armatures horizontales (paralléles aux faces des murs)

- armatures transversales

Fig (VII1.1) : disposition des voiles
3.1-La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

_ 0,85.fc,,

=18,48 MPa
A | 1,15

Avec: N : Effort normal appliqué.
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M : Moment fléchissant appliqué.

A : Section du voile.

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
I : Moment d'inertie.

On distingue 3 cas :

1.a-1% cas:

Si: (o1 et 02) > 0 =la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Anin=0,15.a.L
1. b-2°™ cas :

Si: (o1 et 02)<0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"
On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :
Av = Ft / fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
-Si: Av< Anin=0,15% a.L, on ferraille avec la section minimale.

-Si: AV > A nin, On ferraille avec Av.
1. ¢-3°™ cas:

Si : (o1 et o) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc

on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

3.2- Armatures verticales :

Elles sont disposées on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de flexion
composeée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la
section du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriqguement dans le voile en raison du changement de direction
du séisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile.

3.3- Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d'une fagcon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures; les
barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieure.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15% .

- En zone courante 0,10 %.
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3.4-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 diamétre inférieur ou égal
a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au
plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diametre 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diametre inférieur ou égal & 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

VII. 3- ferraillage des voiles :

3.1-Exemple de calcul :

A=118m?
| =1,98m*
V =2,91m
N = 162,73 kn 0.45 m
M = 10,04 m «—>
1 0,20m )
T=6,81kn ) 0,45 m
] |

4,92m

< »

Fig. VI1.2-schéma du voile + poteaux

3.2-Détermination des contraintes :

N MV
o, =—+—"
A I
Gl:162,73 +10,04><2,91 _152.66MPa
1,18 1,98
N MV
C,=————
A I
5, 162,73 10,04x 2,91:123’15“/”:>a
1,18 1,98

On a (o1 et 62)> 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue".
Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003).

3.3-Calcul des armatures verticales :
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) on a :
A min =0,15%.a.L
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On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)
A min =0,15%x 15x 1 m = 0,0015x 20x 100 = 3 cm?/ml
3. a-Le diamétre : D<1/10xa (mm)
D< (1/10).200
D<20mm
Onadopte: D=12mm
3. b-L'espacement:
-Selon le BAEL 91, 0na:
St<min {2.a, 33 cm}
St<min {40,33cm} = St<30CM.iiiiiiiiiiiice e (2).
- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min{l1,5xa ; 30 cm}
St<min{30;30cm} = St<30CM v ().
Donc: St< min {StgaeL ; Strp.a oo}
St<20cm
On adopte un espacement de 25 cm.
Le choix de la section des armatures verticales est 5T12 = 5,65 cm?/ml.

3.4-Calcul des armatures horizontales :

Daprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures
verticales soit 5T12 = 5,65cm2/ml avec un espacement de 20 cm.

3.5-calcul des armatures transversales :

Daprés 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/m2 au moins; on prend donc 4¢6 par mz2.

3.6-Vérification de la contrainte de cisaillement 1y :

i
On calcule la contrainte de cisaillement T, = a_L

Avec: T =14 T, leffort tranchant de calcul majoré de 40%

a : Epaisseur du voile

L : longueur du voile

131



VII. ETUDE DES VOILES

Cette contrainte est limitée par: © = 0,05.fc,,=1,25 MPa

T *
T, = l = M = 0'96|\/|pa
al 0,20.4,92
T = 0,096 MPa < 0,05fcog =1,25 MPa ...ovvvvveveeeeeien, condition vérifiée.

VI11.4-Disposition des armatures :
4.1-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 moitie sur 1/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

Ona St=20cm — St/2=10cm< 20 CM ....cccvvevrrrrenene Condition. Veérifiée.

L=492 cm — L/10 =49,2 cm.

St/2 St

® ® [ ) 4
a=20cm
[ J [ ) [ ] [ ) ® 4

Fig. VI1.3-Disposition des armatures verticales dans les voiles.

4.2-Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les
ouvertures sur I'épaisseur du mur.

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.
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4.3-Armatures transversales:

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

5T12 p.m

S N O A ) S

Fig. VI1.4-Disposition du ferraillage du voile.

133



Chapitre IX
Ftude de

linfrastructure




(VII).Etude de | ‘infrastructure

VII1.1-Calcul du voile périphérique :
1.1-Introduction :

Afin de donner plus de rigidité a la base de la construction et une capacité de reprendre les
efforts de poussée des terres a ce niveau, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique

armé d’un double quadrillage d’armatures.

D’aprés le R.P.A 99 (version 2003), le voile doit avoir les caractéristiques minimales
suivantes :

- L’épaisseur > 15cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1%, dans les deux sens (horizontal et
vertical).
On fait le calcul pour une bande de 1 m largeur :

- Q : surcharge d’exploitation Q = 1,5 KN/m?.

- v : Poids volumique de la terrey =17 KN/m?®,

- ¢ : Angle de frottement interne du sol @ =35°

Ka : Coefficient de poussée des terres Ka = tgz(% _%J

Ka'=Kalcos(p—1) awec (B=1=0°)

ng =1g2(27,5°) = 0,27

Ka'=Ka= tgz[45° -

Ka'=Ka =0,27

1.2-Dimensionnement_:

D’apres le R.P.A 99 (version 2003) ; 1’épaisseur doit étre supérieure ou égale a 15cm.
On adopte : ep = 20 cm.

1.3-Calcul des charges :

Poussée des terres :

P, : poussé des terres.
P, :%ka.y.h2 avec : <y :poids spécifique des terres
h - hauteur du voile.

P, = %X 0,27x1,7x 2,68= 0,61 t/ml
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0, 451

A A A

h=2,68m

SIS S SIS S S SIS |

Fig VIII. 1: Schéma de voile périphérique

Poussée supplémentaire due a la surcharge :

P, =K/.q.h =0,27 x0,15x 2,68=0,11 t/ml.
Le diagramme des pressions correspondant a P, est alors un rectangle de hauteur h et de base

K’.@, et la résultante P, passe au milieu de la hauteur du mur.

La charge ponderée :

Q =135P1+15P2 = 1,35x0,61+1,5%x0,11 = 0,98 ¢t/ml.
Q = 0,98t/ml.

1.4-Calcul du ferraillage

L’¢étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée.

Lx =2,68 — 045=2,23m.

Ly = 490— 0,45 = 445m

a:% =@:0,50>0,4:> La dalle qui est appuyée sur 4 cotés travaille dans les deux
y H
sens.
I\/on :“quzx {(120,50 {I‘J‘x =0,0966
: =
M, =4, M, v=0(E.L.U) M, =0,2500

Mox = 047t.m
Moy = 0,12t.m
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4.1-Les valeurs des moments en travée sont :
M, =0,75M ,=0,35tm
Mty =0,75M o= 0,09t.m

4.2-Vérification :

M,, > % = 0,009tm>0,087t.m..................oo..... condition vérifiée

y —_
4.3-Ferraillage :

3.a-Sens x :

M, =035tm; b=100cm; h=20cm; d=0,9h=18 cm

4
ueMu 035100 4568 1 _03925A'=0.
bd2.o,, 100(18)? .14,17
B =0,996
4
A = M, __035.0 =0,56 cmz/ml.
pd.o, 0996.18.348
3. b-Sens-y :
M, =0,09 tm; b=100cm; h=20cm; d=0,9n=18 cm
M 4
H=—" = 0,09.10 =0,002<y, =0,392 > A’
bd2.c,, 100(18)2.14,17
S =0,999
4
A M, 0,09.10 =014 cm?/ml.

" pdo, 099918348

4.4-Condition de non fragilite :

4, a-Sens X :

D’aprés R.P.A 99 (version 2003), on a : A min = 2,00 cm#/ml.
D’apres B.ALE.L91,0na:

Axmin = Aymin(g_Taj :116 (3_2149J = 2,00 szlml

=max{2,00;2,00:0,56 }
=2,00 cm#ml,

donc: A
A

adoptée
adoptée

On prend : 5T12/ml soit une section de 5,65 cm2/ml et un espacement de 20 cm.
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4. b-Sens-y :

D’aprés R.P.A 99 (version 2003) :

Ay min = 0,10%.b.h = 0,001 x 100 x 20 = 2 cm?/ml.
Et d’aprés B.ALE.L.91 :

Ay min=8.no=8x0,20= 1,6 cm?/ml.

Donc: Aadoptée = maX{Acalculée s Ain R p.a2003 A i B.A.E.Lgl}'

A
A

= max{ 0,14 ;2,00;1,6}
=2,00cm#/ml.

adoptée
adoptée
On prend : 5T12/ml soit une section de 5,65 cm2/ml et un espacement de 20cm
4.5-Les vérifications :

5.1-Vérification de I’effort tranchant :

1 2,23 1 B
=134 x > X +0149—1,20t

L
V. . =(0x—2x

1+
2

V. 120x10*
"~ p,d 100.18.1C
1— 1, =0,07.f,/y, =007.25/15=1,17 MPa.

Tyim =1,17>1, =0,006 MPa........cocveeee e .condition Vérifiée.

T = 0,006 MPa.

Donc la dalle est bétonnée sans reprise. Alors les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
5.2-Vérification des contraintes a L’E.L.S :
{ a =049 o {ux =0,1013
v =0,2 (ELS) u, = 0,3580
O =P, +P, =0,75 t/ml.
M, =M, 0L, =017tm
M, =n,M, =0,061t.m

M,, = 0,75M,, = 0,13 t.m
{Mty = 0,75M,, = 0,05 t.m

2. a-Sens X :
Mser = 0,17t.m
A= 565cm?

Position de ’axe neutre :
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b 2
%+n.A (d-y)=0 < 50y®>+84,75y—1525,5=0=y=4,74cm
Moment d’inertie :
by3
I= % +n.A(d—-y)? =18451,26cm*

1. a-Contrainte maximal dans le béton comprimée oy

_ Mser  017x10°

opc=K..y= xy=————x474=0,43Mpa
be = B Y = Y T 1845126 P
oy = 15 MP
opc =0,43 < U_bc = 15Mpa ..........................condition vérifiée.

Os = min(%fe;llo Nfoe j.(fissuration préjudiciable)

os = min(§400;110,/1,6.2,1j = min(266,67;201,63)

o, =20163 MPa

o, =15xkx(d-y)=15x I\fser x(d-y)

X

4
o, = 5x9£119—xa8—4j4):1&32MPa
1845126
o, =1832MPa < o5 =201,63MPa.................... conditio n érifige..

Donc Les armatures a L’.E.L.U.R conviennent.
2. b-Sens-y :

Mser = 0,061t.m

A = 3,93 cm?

Position de ’axe neutre :

b 2
%+n.A (d-y)=0 < 50y?>+5895y—1061,1=0=y=4,05cm
Moment d’inertie :
by3
1= 2y2 +n.A(d-y)? =13686,15cm4

3
Contrainte maximal dans le béton comprimeée oy.:

Mserxy__OD61x104
| 1368615

9

Opc— Ky:

x 4,05=0,18 Mpa
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o,. =15 Mpa.
Opc = 0,18 < o, = 15Mpa .........................condition vérifiée.

Cs = min(%fe;llowlnft28 j.(fissuration préjudiciable)
os = min(% 400;11(1/1,6.2,1) = min(266,67;201,63)
o, =20163 MPa

o, :15xkx(d—y):15x%x(d ~y)

X

4
o, =15x 200110 g 4 05)-932 MPa
1368615
o, =9,32MPa < c; = 201,63MPa..................... conditio n \érifiée..

Donc Les armatures a L’.E.L.U.R conviennent. Le voile sera ferraillé en deux nappes avec

5T12=5,65cm3/ml avec un espacement S;=20cm

5T12 .
- — _
- ST12
] N1
Fa
=
st _ :
\::‘L
[,
ferraillage en ferraillage en
travée appuis

Fig (VI11.2) : schéma de ferraillage de voile périphérique
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IX.2-Calcul des fondations :
2.1-Introduction :
La fondation est la partic d’un ouvrage qui sert exclusivement a transmettre au sol naturel le
poids de cet ouvrage, elle doit étre telle que la construction dans son ensemble soit stable.
Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d’une part le poids total de
I’ouvrage entiérement achevé et d’autre part la force portante du sol.
D’apres le rapport du sol notre terrain a une contrainte admissible de 1,5 bar a un ancrage de
3m.

e Pour qu’il n’y a pas chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une

distance de 40 cm ;
e Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d’épaisseur ;
e Le calcul des fondations se fait comme suit :
1. Dimensionnement a I’ELS ;
2. Ferraillage a ’ELU.

— Le choix du type des fondations dépend de :

e Type d’ouvrage a construire ;

e Lanature et ’homogénéité du bon sol ;

e La capacité portante du terrain de fondation ;

e Laraison économique ;

e La facilité de réalisation.
2.2-Choix du type de fondations :
Avec une capacité portante du terrain égale a 1,5 bar, Il y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :

e Semelles filantes ;

e Radier général.
Commencant par la semelle filante, pour cella on procéde a une premiere vérification qui est :

la surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ssemelle/s

La surface de la semelle est donnée par : § > N/a

< 50%).

batiment

sol
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Avec :
S : La surface totale de la semelle ;
001 = 1.5 bar = 15 t/m?

{ N, = 4584,20 t = S = 3056, 13 m>
Ngor = 3423,67 t = S = 2282,44 m?

2. a- Vérification du chevauchement :

La surface du batiment est de : § = 308,07 m?

S
—semelle — 74 % > 50%; ... ....cc. e e .. .... Condition non vérifiée

Sbétiment
La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles. Vu la hauteur de la construction et les charges apportées
par la superstructure, ainsi que ’existence de plusieurs voiles dans cette construction et la
faible portance du sol, un radier général a été opter comme type de fondation, ce type de
fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e [’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par

la structure ;
e Laréduction des tassements différentiels ;

e La facilité d’exécution ;

2.3-Définition du radier :
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.

2.4-Pré dimensionnement du radier :

4.1-Calcul du radier :

Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité. (Réaction de sol =
poids total de la structure).

4.2-Poids supporté par le radier :

Gt : la charge permanente totale.

Q7 : la charge d’exploitation totale.

2.1-Combinaison d’actions :
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E.LU:NU = 1,35GT +1,5QT = 4584,20t.
E.L.S: Nser = GT + QT = 3423,67t.

2.2-Surface du radier :

. ) . N
La surface du radier est donnée par la formule suivante : 3 <oy

N = Nser = 3423,67 t.
N 3423,67

osol 15

On prend un débord de 50 cm de chaque c6té dans les deux directions ce qui nous donne une

S >

= 228,24 m?

surface d’assise S radier = 344,44 m?.

2.3-Calcul de I’épaisseur du radier :

L’¢épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :
3. a-1°" condition :

T, =V, /bd<0,06f .

V. : Effort tranchant ultime : V, = Q.L/2
L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L = 5,92 m

_Nu_ 458420
Qu = ¢ = 33444 - 1331t/m"

Parml: Qu = 13,31 x1 = 13,31t/ml.

5,92
Vu = 13,31xT = 39,40t

Vs <0,06f,, >d>——v
bd 0,06f ,, b
)
4> 39,40x10 _
0,06x 25x1
2. b-2™ condition :
L L

—<d<— . L=592cm
25 20

23,68<d <29,6cm
h=d+c=25+5=30cm; onprend:h=235cm;d =30cm

0,26m

2.5-Détermination de la hauteur de la poutre de libage :
Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la

poutre de libage doit vérifier la condition suivante :
L/9<h<L/6= 6577cm<h<9866cm
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Onprend:d=76,5cm;h=85cm;b=45cm.
5.1-Vérification des contraintes :

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

G agier :1(b[hr xS, +h, xb, XZLi]

G i = 2,5[0,35x 344,44+ 0,85x0,45x192,37] = 485,33t
E.L.S:N,, =48533+342367=3905t.

Ny _ 3905 =1134t/m2<15t/ma............... conditionverifiée.

S, 344,44

5.2-La longueur élastique :
La longueur élastique de la poutre est donnée par :

L :4@
* Kb

Avec : | : Inertie de la poutre : 1 =bh*/12=0,45x(0,85)’/12=0,023m".
E : Module d’élasticité du béton, E = 3216420 t/m?.
b : Largeur de la poutre b=0,45m.
K : Coefficient de la raideur de sol k = 500 t/m”.

L, = 4x3216420x0,023 _6.02m
500x 0,45
L, =592m <g.LE =9,45M..cccii i condition \érifiée.

Lmax: La longueur maximale entre nues des poteaux.

2.6-Evaluation des charges pour le calcul du radier :
_ _ Nger 3905 — 1133 ¢

Q= Omax =g~ = 35044~ 11,33/m

Oradier =Vp Xh=2,5%0,35=0,87t/m?

— Omax — Oradier = 11,33 -0,87 = 10,46 t/’l”n2

Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de :
Q = 10,46 t/m?

2.7-Ferraillage du radier :

2.1-Ferraillage des dalles :

Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Ly et Ly avec Ly<L,.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

1.1-1 %% cas :
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Si ta=L,/L, >0,4 Ladalle portante suivant les deux directions.
1. a- Les moments sont données par :

Mo =H, G.L% 5 My, =y M.

1. b-Moment en travée :

M{=0,85Mgq....coevvvvvnnnn... panneau de rive.

Mi=0,75Mq....oovvvvennnn.... panneau intermédiaire.

Ma=0,2Mg. ... appuis de rive.
Ma=05Mg..uunnnin.. appuis intermédiaire.
1.2-2°M cas

Si: a=L,/L, <04 Ladalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite

portée. Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand)
1.3-Exemple de calcul :

o= LX/Ly =4,30/5,92=0,74>0,4
—_———— _l ................. L ...... A

La dalle porte dans les deux sens. 592
a=0,74=p, =0,0633 i, = 0,4938. | 430 R 6.37
MOx = “XQLZX E : E
M,, =0,0633x10,46x (4,3) *=12,24t.m B bty P
Mo, =1,-M, «— 46
M. =04938x1224=6.04t.m Fig. VII1.3: Schéma du panneau le

o ’ ’ plus défavorable
3.1-En traveée :
1. a-Sens x :
M, =0,75M,, =0,75x12,24=9,18t.m

4

vl M, __ 9.18.10 =0,052<p,=0,392=A'=0

" bdef, 100(35)2.4,17
4, =0,052—> #=0973

M 9,18.10*
" pdo, 0,973.35.%8

=7,74cmz2.

On adopte : 5T16 / ml, A = 10,05 cm?ml, S;=20cm
1. b-Sens-y :
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M, =0,75M,, =0,75x 6,04 =4,53t.m
My, 45310
bd2.f,. 100(35)2.14,17
4, =0,026 > 3=0,987
M 453.10°
Bd.c, 0,987.35.48

=0,026<n,=0,392=A'=0

K

A= = 3,76cm2,

On adopte : 5T12 / ml, A = 5,65 cm?ml, S; = 20 cm

3.2-sur appuis :

2. a-Sens X :
M, =05M, =05x1224=612tm
M 4
u y __ 61210 =0,036<p, =0,392= A'=0

" bd2f,, 100(35)2H4,17
4, =0,036 - 3 = 0,982
M 6,12.10°

A= = =511cm>.
pdo, 0,982.35.3:48

On adopte : 5T12 / ml, A = 5,65 cm®/ml, St =20 cm

2. b-Sens-y :
M,, =0,3M,, =0,3x6,04=181t.m
M 4
u y __ 18110 =0,010<p, =0,392= A'=0

" bdzf,,  100(35)214,17
4 =0,0104 =0,995
M 1,81.10°

A= = =1,49cm?,
pdo, 099535348

On adopte 5T12 / ml, A =5,65 cm?/ml, St = 16 cm

On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier.

2.8-Ferraillage des poutres de libages :

Le rapport a=L,/L, >0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézo
idales 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.
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5.1-Sens longitudinal (y) :

/Q

VVYVYYVYY r" VVYVYY

592m

!

2,02

1,87 2,02
> —N>

452

y v VY

=== S

2,15

AA AT

P

162 2,15

[
»

5,92

Fig. VIII. 4: Répartition des charges sur les pou'tres selon
Les lignes de rupture.

1.1-Calcul de Q’ :

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

Q'—Q[(l LX, 2].Lxl+(1—
2 3.Ly,

Avec : Lx;=4,05m

Ly;=5,92m
Lx, =4,3m
Q =10,46 t/m?2
Donc:
2

Q= 10,46 1- 4.05 : 405+

2 3x5,92

1] 2 2

M, = QéL _ 36,36x5,92

=159,28t.m

L 2
X2 =[x,
3.Ly,

1- 4,30°
3x5,92
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1.2- Calcul du ferraillage :
2. a-En travée :
M, =0,75M ,=0,75.159,2 8 =119,46 tm, b=45cm, h=85cm, d=0,9.h=76.5cm

M= I\z/lt = 1194610 * =0,320 <y, =0,392 5> A'=0
bd’c, 45.(765)214,17
A =0,800
A, =M, /og.Ad
A, =11946.10" /348.0,800.76,5 = 56,09cm*
1% it 5T20
on adopte :< 2°™ it 5T25 ; A = 63,79cm?
3" 1it 5T25
2. b- En appuis :

b. a-Appuis de rive :

M,=0,3M,=0,3.159,2 =47,76 t.m

M =0,127 <w=0,392= (A'=0)

p=0,128 —=0,931

As=19,26 cm’

On adopte : (5T16) Fil + (5T16) chap. ; A =20,1 cm2.
b.b-Appuis intermeédiaires :

M,=0,5M, = 0,5.159,2 = 79,6 t.m

M =0,214<=0,392= (A'=0)

p=0,214—p=0,878

.30

As = 34,05 cm®
Onadopte : (5T25) Fil + (5T20) chap. ; A =40,25 cmz.
5.2-Sens transversal(x) : 215 2,15
D I ot Mt
IXETETATTTT] ; ;
> > & :
4,30 m —_— > 1:1 Y .
[ | — ! 45 T !

Fig. VII1.5: Répartition des charges sur les poutres selon
Les lignes de rupture.
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C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
, 2
Q = E .Q.LX]_

Tel que : Q = 10,46 t/m?

Lx; =4,30m
Q'=2/3x10,46 x 4,30 = 29,98 t/m

Q> 29,98x4,30 ?
° 8 8

2.2- Calcul du ferraillage :

M =69,29t.m

2. a-En travée :

M, =0,85M, =0,85.69,29=5889t.m, b=45cm, h=85cm, d=0,9.h=76,5cm

M, 58,89.10*
“bdlo, 45.(765)214,17
11=0158—> f=0,914
M 58,89.10°

u =0,158<, =0,392—> A’ =0

= = =24,20cm2,
pd.os 0,914.(76,5).348
1% lit 5T20
on adopte:y ;A=3142cm?
2°™ it 5T20
2. b- En appuis :

b. a- Appuis intermediaires :

M, = 0,5M, = 0,5.69,29= 34,64 t.m

M =0,0092 <= 0,392= (A'=0)
p=0,0092—p=0,952

As =13,66 cm?

On adopte : (5T20) ; A=15,20 cm2.
b. b-Appuis de rive :

M,=0,3M, = 0.3 x 69,29 = 20,78 t.m
M =0,056<w = 0,392= (A'=0)
p=0,056—p=0,971

As = 8,03cm’

On adopte :(5T16) .; A =10,05cm?
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2.9-Armature de peau :

Selon le BAEL 91 la hauteur de I'ame de la poutre : ha >2 (85 — 0,1 fe) = 85 cm.

Dans notre cas h,=85 cm (vérifiée), donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas il
devient nécessaire d'ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre
(armatures de peau). En effet, les armatures déterminées par le calcul et placées a la partie
inférieure de la poutre n'empéchent pas la fissuration que dans leur voisinage et les fissures
risquent d'apparaitre dans la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent étre placees le
long de la paroi de chaque c6té de la nervure, elles sont obligatoire lorsque la fissuration est
préjudiciable ou tres préjudiciable, mais il semble tres recommandable d'en prévoir également
lorsque la fissuration peu préjudiciable ; leur section est d'au moins 3 cm? par metre de
longueur de paroi ; pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que les
ronds lisses.

Donc pour une poutre de section (h x b0) = (0,85 x 0,45) m?,

ona:Asp =3x2(b0+ h)cm?*— Asp=3x2(0,45 +0,85) = 7,8cm?

On adopte : 4T20 Fil ; A =12,56 cm2

4 L Armatures principales

h ><Armatures de peau : Asp = 3x2 (b0 + h) [cm?]

Armatures principales

bo

P [
< »

Fig. VIII1. 6 : Schéma des armatures de peau.

2.10-Les vérifications :
7.1- Contrainte de cisaillement :
T, =0.L/2=39,40KN
T 39,40
““bd  0,45.0,765.100

T =1,14MPa.

T4 =min(0,10f,, ;4MPa) = 2,50MPa.

T, =114MPa< 1y =2,50MPa.......oveescrreree.. .condition érifiée.

4.8-Armatures transversales :

¢, <min(h/35; ¢, ;b/10)= min(24;10; 45)=10 mm

8.1-Diametre :
onprend ¢, =10mm
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8.2-Espacement :

S, = min(% ,12(p,j= min(21.25;12 )=12cm

onprendS, =15cm.

Donc on utilise des armatures : HA, Fe400, soit 4T10, A=3,14cm>.

b‘—';e > max(t,/2 ;0,4 MPa)=max(0,57;0,4MPa)= 0,57 MPa
0"+t

3,14.400
45.15

=186>0,66 MPa..................... conditi on érifiée.

VII1.7. ferraillage de poutre libage :

Sens longitudinal

5T25

5125
S s I
5T — 5T20
5T16 ST20
5T16 ## # * # 5T25
I I N

Appuis de rive Appuis intr
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Sens transversale

5T

5T20

5T16

Appuis de rive

Appuis infr
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CONCLUSION



CONCLUSION GENERALE :

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation de master , d’approfondir nos
connaissances en basant sur les documents techniques et méme application des reglements et de
certaines méthodes, de mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en

considération dans la conception des structures en portiques contreventée par voiles.

D’apres 1’étude qu’on a fait, il convient de signaler que pour la conception parasismique,
il est trés important que le spécialiste en génie civil et I’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le debut de projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour

arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcodt important.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience, que
I’utilisation de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est trés bénéfique en
temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de I’ingénieur, ainsi

que les logiciels .



Résumeé

Ce projet présente une étude détaillée d’un complexe a usage habitation constitué d'un
Rez-de-chaussée plus (06) étages comportant un sous-sol, tous les étages a usages

d’habitation implanté dans la wilaya de Oran .

L’étude de ce projet est faite en utilisant les réglements de calcul et vérifications du béton
armé (B.A.E.L91 modifié 99)

On commence en premier lieu par donner une description détaillé du projet (caractéstiques
géométriques, lieu d’implantation...etc.), et on cite les différents matériaux utilises avec leurs

caracteristiques, on donne également les différentes hypothéses de calcul.

En second lieu on procéde au pré-dimensionnement des différents éléments de I’ouvrage

(Poteaux, poutres) et les descentes de charges.
En suite on détermine le ferraillage des élements secondaires (escaliers, acrotere).

Aprés I’évaluation des efforts sismique selon le RPA99v2003 (grace au logiciel ETABS) et

I’effort du vent on procéde a 1’étude des portiques et des voiles.

Enfin on fait I’étude de I’infrastructure (voile périphérique et radier général).

Mots clés : Béton armé, ETABS, RPA99v2003, BAEL91 modifié 99.



Abstract

This project presents a detailed study of a residential complex consisting of a Ground
floor plus (06) floors comprising a basement, all floors for residential use located in the
wilaya of Oran.

The study of this project is done according to the codes of calculation and verification of
reinforced concrete (BAEL91modified99).

First of all we start by presenting a general description of the project (geometric
characteristics, implantation location...), we also define the different materials utilized in this
project and their properties, then we proceed to the Pre-dimensioning of the building’s
different elements and assess all loads applied to them.

The second part aims to study secondary elements (columns, beams).

After evaluating the dynamic (according to RPA99v2003 using ETABS) and the wind efforts

we proceed to the study of the structural elements (beams, columns, walls sails, and raft ...)

At last we move to the study of infrastructure.

Key words: Building. Reinforced concrete, ETABS, RPA 99 modified 2003, BAEL
91modified 99.
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NOTATIONS

A coefficient d’accélération de zone.
AL section d’armature longitudinale.
A e section d’armature minimale déterminée par les reglements.
AL o o section d’armature transversale.

A e e e e e e e e et et et et et et et eveeee eveeeeeenseCHION darmatures tendue.

A section d’armature comprimée.
Br o section réduite du béton.
CD e e facteur de force horizontale.
S e coefficient de sécurité.
S coefficient d’amplification dynamique.
E oo module de déformation longitudinale.
Eij oo module de déformation longitudinale instantanée.

Eiv:.iiiiiiiei e e e e ee v ve e e moOdule de déformation longitudinale différée.
G e action permanente .
5 O O P PP PUPPPURRPR ;3 L1 1 | g
P moment d’inertie.

J e e e e trr e ees e e e e 1. ACETION permanente avent mise en place des cloisons.
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