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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a constitué d'un Rez-de-chaussée plus

(+08) étages d’habitation, a la wilaya de TIARET. Cette région est classée comme une zone de
faible sismicité (Zone I) selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux réglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003
et B.A.E.L91 modifié99), cette étude se compose de quatre parties :

La premiére entame la description générale du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin la descente
des charges.

La deuxiéme partie a pour objectif d'étude des éléments secondaires (poutrelles, escaliers,
acrotere, balcon).

En fin I’étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, radier
général)sera calculé dans la derniere partie.

L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisieme partie par logiciel robot
afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes,

d’exploitation et charge sismique).

Mots clés : batiment, béton armé, robot, rpa99 modifié 2003, bael91 modifié 99.



Abstract

This project presents detailed study of building, consists ground floor addition (+08) floors,
located in the wilaya of Tiaret. This region is classified as a low seismic zone (zone 1) according to
the RPA99 version2003.

Using the new rules of calculation and verification of reinforced concrete (RPA99 2003
version, BAEL91 modifié99), this study consists of four parts:

The first starts the general description of the project with a presentation of material
properties, then the Pre-design of the structure and finally the descent of the load.

The second part aims to study secondary elements (beams, stairs, parapet, balcony, elevator,
and full slab).

The dynamic study of the structure was begin in the third part software robot to determine
the various stresses due to loads (permanent loads, operational and seismic loading).

At the end, the reinforcement of structural elements (columns, beams, walls sails, and raft)
will be calculated in the last part.
Key words: Building. Reinforced concrete, ROBOT, RPA 99 modified 2003, BAEL 91modified
99.



uadla

LS ALY 50 Gl sk 08+ (oaa ) Gilda (el A Al Y Alnie sl 3 adiy & 5 el 128
OV Aaglie dwaia (A Gl Caall el Sl sl a8 305150 dakidl e ddiadl)
RPA99V2003:BAEL91 modifié99)ialuall A3l jall he (333l g Clbuall 3anaall ae ) gl aladinly,
PR ;\_};i@)idyh\)ﬂ\ 02 U)Sﬁc(
oalbad (g je aeal LSl jualiall 430 W) alaa¥) elac ] e 5 piall aladl Cia gl Ta 0 J5Y1 6 5ol

gl Ao oo ALl ASaalial) Al Hall peatty ¢ Gl ¢ 3l

5 dadudl o) aall il g5l aae Y1) ALl e gl o) a1 A o Jady 1 a1y @l )l 6 el
()
3 lealle Llu Al 4AaLlIRPA99V2003 ,ROPOT ,BAEL91modifié 99Etabs: ialisall i<l



Liste Des Tableaux :

Tableau I. 1: Caractéristiques géomeétrique de 1a StTUCLUIE ..........cccevveerereiese e 1
Tableau I1. 1 : Charges et surcharge du planCher terrasse..........coovreereerneie s 15
Tableau I1. 2 : Charges et surcharge des étages COUMANTS..........ccceoveererieieiesiesereeiesesee e eesee e 15
Tableau I1. 3 : Charges et surcharge du plancher SOUS-SOL...........c..ccceviviiienenciesie e 16
Tableau I1. 4 : Charges et surcharge du mur eXIEMEUIE ..........ccevveeeererier e 16
Tableau I1. 5 : Charges et surcharge du balcon (&tage CoOUrant).........ccccvcceevevenvseneiesesesienenes 17
Tableau I1. 6 : Charges et surcharge du porte a fauX (terrasse).........cccceveveresierieresrerereereseseenes
Tableau Il. 7 : Dégression des charges d’eXploitation ............ooceeernirineenenesiseeeseseseeee e 19
Tableau I1. 8 : choix des SECtiONS &S POLEAUX .......ccrviverirvrreirieisieereeieresiee et 22
Tableau IlI. 9: Sections des poteaux, poutres et épaisseur des VOIleS ...........cocoveererirrnecneene 23
Tableau I11.1 : Résultats obtenus R.D.C .. .41
Tableau I11.2 : Résultats obtenus (plancher 1ere 7erne etages . 45
Tableau I11.3 : Résultats obtenus (plancher terasse)..............ccoooveiiiiiiiii i, 49
Tableau IV. 1 : Tableau récapitulatif des armatures des différents types des balcons........ 76
Tableau V.2 : descente de charge de portes a fauX..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieen, 76
Tableau V.3 : ferraillage porte afauX .............oooiiiiiiiiii e 71
Tableau IV. 4 : Charges et surcharges du voilée de 1’éscalier (type 1).......ccccevveverers sovsvsiiiiie 10
Tableau IV. 5 : Vérifications des diddérentes condition (poutre palier) .........cc.ccoceeveveierienene 83
Tableau IV. 6 :ferraillage paillasse... 90
Tableau IV. 11 : Poids mort de 1’ascenseur : STTUPRPOPPPPRPOPPROOR -
Tableau IV. 12 : Les résultats des moments |sostat|ques des rectangles .............................. 90
Tableau V. 1 : Facteur de qUAIITE ...........ccvoiiiiiee e e 110
Tableau V.2 : Les déplacements latérauX iNter-€tage..........ccvvevverierveseseseseeieeiese e 113
Tableau V.3 : Justification Vis A Vis De I’effet P-A(sens x)et P-A(SENS Y) ...cocovvvvevrieerinne. 114
TableauVI1.1: Ferraillage des différents niveaux (poutre de rive sens principale)................ 121
TableauVI1.2 : Ferraillage des différents niveaux (Poutre inter sens principale) ................. 121
TableauVI11.3 : Ferraillage des différents niveaux poutre principale.......................... 122
Tableau VI1I1.4: Fes sections min. et max. imposée par le R.P.A 99(version 2003) ............... 125
Tableau VI1.5:Fes sollicitations défavorables du 1% genre .........cooeeeeeeveveeeeveeeeeceeevennes 125
Tableau VI11.06: Falcul de ferraillage des poteaux de rive (PL) ..cccoccevreiireenniennsenseens 128
Tableau VIII1.1 : Les moments fléchissant suivant les 2 sens. eeeeeeaeseee e ... 148
Tableau VI11.2 Ferraillage de la poutre sur appui suivant Ie sens Iongltudlnal ............... 150
Tableau VIII. 3 : Ferraillage de la poutre sur appui suivant le sens transversale................ 150



Liste Des Figures :

Fig. I. 1 : Diagramme parabole—rectangle des Contraintes—Déformations du béton.............. 8
Fig. I. 2 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a’ELS.......................... 9
Fig. I. 3 : Diagramme contrainte-deformation d’acier............ccovveverveivsieieiee s s e 10
o L O AN (0] (=TT TSP PPR 17
Fig 1l. 2 : La Surface afférente du poteau............covviniiiriiii e 20
ifig. [11.1 : Schéma d'un plancher & COIPS CIBUX. .....c.cuiiiiririeireresieieiese it 25
Fig. I11.2 : Les différents types des POULTEIIES...........cciiirreeiriiece e 29
Fig. 111.3 : Diagramme des moments fléChisSant M............cooeiiiiniieinnce s 39
Fig. 111.4 : Diagramme des efforts tranchants T..........cccccoiiiiiii s 40
Fig. I11.5 : Principe de calcul de la méthode des trois mOments ...........ccceevvevevecevcscnsesnene 44
Fig. HL6 : TYPE A POLIEIIE 2 ...t s 45
Fig. 111.7 : Dessin de ferraillage des POULIEIIES ..o 53
Fig. 111.8 : Panneau de dalle le plus SOIICITE ...........cooiieiciie e 56
Fig. 111.9 : Dessin Ferraillage Supérieur du panneau de la dalle pleine. ..........c.cccccevevverenenenn. 60

Fig. 111.10

FiglIV.1:
FigIV.2:
Fig IV.3:
FigIV.4:
Fig IV.5:
Fig IV. 6 ;
FigIV.7:
Fig IV.8:
FigIV.9:

Fig IV. 19:
Fig IV. 20 :
Fig IV. 21 :
Fig IV.22:
Fig IV.22:
Fig IV. 24 :
Fig IV. 25:
Fig IV. 26 :

Fig VII. 1
Fig VII. 1
Fig VII. 2

: Dessin Ferraillage Supérieur du panneau de la dalle pleine.............................. 61

N (0] =TSSP 63
Ferraillage de PaCTOtEre. ........civiuiiiricicie ettt st 66
Schéma de ferraillage du porte a balcon courant (Type 1,2)......cccccevvevveeviervenene, 73

Schéma de ferraillage de du porte a faux terrasse (Type 1,2) .....cccevvevvieriereennnnen, 73

Scheéma desCriptif de IeSCAlIET ......cviveuirieirieirise e 74
Vue en plan de I'eSCAlIEr .......cociiiiiiiiircee e 74
Schéma statique de I'escalier (TYPE 1) ..oevvevvviiiceceiecee e 77
Diagramme moment et effort tranchant (M, T) de l'escalier (Type 1) ......cccuvueee. 78
Schéma statique de la poutre paliere de I'escalier (TYpe 1).......cccevevveveveecesrenane. 82

Schéma d’UnN @SCENSEUL,......cccvviiiieie ittt s bbb b 85
dimensionement de I’aSCENSEUL) ........ccccevveeererierieiieseeee e o 85
Répartition des charges sur la dalle d'asenceur:............ccocevveniininiininnciennnns 88
Schéma expliquant la concentration des charges sur ladalle. ........................... 89
Dessin montrant la concentration des charges.........ccccocvvevevieie e, 89
Moments de 1a dalle.............oooiiieeee 90
Ferraillage supérieur de la dalle de 1’ascenseur. ........ccocevreeveeisieniseenee s 97
Ferraillage inférieur de la dalle de I’ascenseur ..........cocoevreereericieniseseseenas 98

: Dessin de ferraillage des sections des poutres principales .................. ......... 123
- Dessin de ferraillage des sections des poutres secondaires. ...................cce... 124
- Dessin de ferraillages des sections des POteauUX .........ccvvvevveeerierienieseseseeeennen, 130

Fig.VIIl.1-Disposition des armatures verticales dans les voiles.........................ooeee 137


http://file/C:/Users/Tahar/Desktop/THe%20finals/Nouveau%20dossier/Chapitre%20(I)-%20Introduction%20générale.docx%23_Toc451860111
http://file/C:/Users/Tahar/Desktop/THe%20finals/Nouveau%20dossier/Chapitre%20(I)-%20Introduction%20générale.docx%23_Toc451860111
http://file/C:/Users/Tahar/Desktop/THe%20finals/Nouveau%20dossier/Chapitre%20(I)-%20Introduction%20générale.docx%23_Toc451860111
http://file/C:/Users/Tahar/Desktop/THe%20finals/Nouveau%20dossier/Chapitre%20(I)-%20Introduction%20générale.docx%23_Toc451860111
http://file/C:/Users/Tahar/Desktop/THe%20finals/Nouveau%20dossier/Chapitre%20(I)-%20Introduction%20générale.docx%23_Toc451860111
http://file/C:/Users/Tahar/Desktop/THe%20finals/Nouveau%20dossier/Chapitre%20(I)-%20Introduction%20générale.docx%23_Toc451860111
http://file/C:/Users/Tahar/Desktop/THe%20finals/Nouveau%20dossier/Chapitre%20(I)-%20Introduction%20générale.docx%23_Toc451860111
http://file/C:/Users/Tahar/Desktop/THe%20finals/Nouveau%20dossier/Chapitre%20(I)-%20Introduction%20générale.docx%23_Toc451860111
http://file/C:/Users/Tahar/Desktop/THe%20finals/Nouveau%20dossier/Chapitre%20(I)-%20Introduction%20générale.docx%23_Toc451860111
http://file/C:/Users/Tahar/Desktop/THe%20finals/Nouveau%20dossier/Chapitre%20(I)-%20Introduction%20générale.docx%23_Toc451860111
http://file/C:/Users/Tahar/Desktop/THe%20finals/Nouveau%20dossier/Chapitre%20(I)-%20Introduction%20générale.docx%23_Toc451860111
http://file/C:/Users/Tahar/Desktop/THe%20finals/Nouveau%20dossier/Chapitre%20(I)-%20Introduction%20générale.docx%23_Toc451860111
http://file/C:/Users/Tahar/Desktop/THe%20finals/Nouveau%20dossier/Chapitre%20(I)-%20Introduction%20générale.docx%23_Toc451860111
http://file/C:/Users/Tahar/Desktop/THe%20finals/Nouveau%20dossier/Chapitre%20(I)-%20Introduction%20générale.docx%23_Toc451860111

Fig.VII1.2-Disposition du ferraillage du voil................oooi e 137

Fig IX. 1: Schéma de voile périphérique

Fig IX. 2: Répartition des charges sur les poutres de libage ........cc.cccceevevvveicivrinnns 151



NOTATIONS ET SYMBOLES

Symboles Signification
E.L.S Etat Limite De Service,
E.LU Etat Limite Ultime,
Cte Valeur Constance,
A Section D’aciers,
Ay Section D’aciers Comprimés,
Am , Am Section D’acier Maximale Et Minimale,
ax n
A.N Axe Neutre,
As Armatures Supérieures,
A Section D’un Cours D’armatures Transversales,
B Section Réduite,
r
Bo Section Homogéne Totale,
ES Module D’élasticité,
F Résultante Des Efforts De Compression Dans Le
be Béton,
G Action Permanente,
I . Moment D’inertie De La Section Totale Homogéne,
M Moment Sur Appui,
a
M s Moment Fléchissant A L’E.L.S,
er
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M ) Moment Fléchissant Au Centre D’un Panneau De
& Dalle Articulé,
M Moment Fléchissant Au Centre D’un Panneau De
oy
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er
P Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.U,
u
V Effort Tranchant A L’.L.U,
u
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Cc28
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Introduction générale



Le génie civil est un ensemble de disciplines alliant diverses techniques ; dont la mission fondamentale
et de permettre la conception et par la suite la réalisation d’ouvrages. De nos jours, la construction
connait un grand essor dans la plupart des pays et trés nombreux sont les professionnelles qui se livrent
a l'activité de batir dans le domaine du batiment ou travaux publics.

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de batir faire. Cette étude vise
a mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de formation d’ingénieur a
travers 1’é¢tude d’un ouvrage en béton armé.

Les masters et les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin
de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des usagers et la protection de
I’environnement.

Lors d’un tremblement de terre sévere, il a été constaté que de nombreux batiments a voiles en béton
armé ont bien résisté sans endommagement exagéré. Mais a part leur role d’éléments porteurs vis-a-vis
des charges verticales, les voiles (ou murs de contreventements) en béton armé correctement
dimensionnés, peuvent étre particulierement efficace pour assurer la résistance aux forces horizontales,
permettant ainsi de réduire les risques.

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale dans un
souci d’économie de I’espace. Avec la croissance démographique assez rapide en Algérie et I'espace

urbain libre se fait de plus en plus rare, les autorités Algérienne commencent a opter pour la
construction verticale, pour ces derniéres causes, on a décidé d'opter pour le theme dont l'intitulé est
« Etude d’un batiment en béton armé (R+08 avec sous-sol) ».

Chaque étude d'un ouvrage doit respecter certains critéres et atteindre des buts pour assurer une
meilleure utilisation de cet ouvrage :
- La sécurité (le critére le plus important) : assurer la stabilité de I’ouvrage.

- l'aspect économique : sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).
- Confort de l'utilisateur.

- Esthétique.

Notre travail est constitué de neuf chapitres :

* Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte du batiment, la définition des différents
éléments et le choix des matériaux a utiliser, et la présentation des différentes hypothéses de calcul.

* Le deuxiéme chapitre présente le pré-dimensionnement des éléments principaux (tel que les poteaux,
les poutres et les voiles...etc.).

* Le troisieme chapitre présente le calcul des éléments planchers.
» Le quatriéeme chapitre consiste au calcul et le ferraillage des éléments non structuraux

* Le cinquiéme chapitre se portera sur 1'é¢tude dynamique du batiment, la détermination de l'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. L’étude du
batiment sera faite par I’analyse du modéle de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul Sap2000.

« le sixieme chapitre se portera sur le ferraillage des éléments principaux
* le septiéme chapitre consiste au ferraillage des voiles.

» le huitiéme chapitre consiste a la conception et le calcul des fondations
On termine notre travail par une conclusion générale.
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I-1-Présentation de ’ouvrage :

Le projet que nous traitons concerne 1’étude d’un Batiment en R+8 avec sous-sol et habitation, dans la
Wilaya de Tiaret, la Wilaya est considéré comme un lieu a faible action de vent «ZONE I» selon les
reglements NEIGE ET VENT 1999 (D.T.R. C 2-4.7). En ce qui concerne le c6té sismique la région
est classé comme une zone a faible sismicité «I» selon la classification des zones établie par le
réglement parasismique Algérien RPA 99 (version 2003)
Notre batiment comporte :
>>Unsous-sol : Parking o

>> Un Rez-de et 1°™M°, 2°Me3°Me 4°Me geme geme 7M. 8°Me ¢tages a usage d’habitation

1.1.1-Description géomeétrigue :

Tableau |. 1- Caractéristiques géométriques de la structure.

Longueur totale du batiment 25,65 m
Largeur totale du batiment 21,25 m
Hauteur totale du batiment 31.08 m
Hauteur sous-sol 3.00m
Hauteur du RDC 3.06 m
Les étages courants 3.06 m

I.1.2-Données du site :
>>| e batiment est implanté dans une zone classée par le réglement parasismique Algérien RPA
99 (version 2003) comme zone sismique (1).
>>['ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
>>L e site est considéré comme meuble (S3).
>>Contrainte admissible du sol & = 1.60 bars.

|1.2-Conception de I’ouvrage :
1.2.1- Les contreventements :

En génie civil, un contreventement est un systeme statique destiné a assurer la stabilité globale d'un
ouvrage Vvis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (par exemple : vent,
séisme, choc, freinage, etc.). Il sert également a stabiliser localement certaines parties de I'ouvrage
(poutres, poteaux) relativement aux phénomeénes d'instabilité (flambage ou déversement). Afin
d'assurer la stabilité globale d'un batiment, il est nécessaire que celui-ci soit contreventé selon au moins
3 plans verticaux non colinéaires et un plan horizontal ; on distingue donc les contreventements
verticaux (destinés a transmettre les efforts horizontaux dans les fondations) des contreventements
horizontaux (destinés a s'opposer aux effets de torsion du a ces efforts). Un contreventement peut étre
réalisé par des voiles (contreventements verticaux) ou des plaques (contreventements horizontaux) en
béton arme, en magonnerie, en bois ou en tdle ondulée; ou par des treillis en bois ou en acier.

>>Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations des

aux charges verticales.

>>Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur

interaction a tous les niveaux.
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>>| es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de Deffort tranchant de 1’étage.

1.2.2- Les plancher :

Des éléments ouvrage horizontal constituant une seéparation entre deux niveaux successifs d’une
habitation. Recueillant les surcharges de fonctionnement du batiment, ils ont d’autres fonctions trés
importantes relatives au confort thermique et acoustique. Selon les matériaux employés et les
techniques mises en ceuvre les planchers doivent répondre aux critéres suivants :

-Résistance et stabilité (porteuse)

-supporter les charges d’utilisation ;

-ne pas fléchir (limiter la fleche au moment du coffrage puis en cours d’utilisation) ;

-durabilité.

-Etanchéité et protection

-a l’air ;

-au feu ;

-aux effractions.

-Isolation thermique et acoustique

-isolant thermiquement (par exemple au-dessus d’un garage) ;

-isolant acoustiquement (bruits d’impacts, ...) ;

-Fonction architecturale -aspect décoratif en sous face.

-Fonctions techniques

-facilité de mise en ceuvre ;

-liaisons avec les porteurs verticaux ;

-passage de gaines (eau, chauffage, électricité, ...) ;

Suivant la destination de la construction, chacune des fonctions peut prendre plus ou moins
d’importance

En ce qui concerne les types de planchers employés dans notre structure, nous allons opter pour

1.2.2. a -Plancher a corps creux (20+4) :

Les planchers a corps creux sont composés de 3 éléments principaux :
-les corps creux qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des parpaings),
-les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I'ensemble et reprennent les
efforts de traction grace a leurs armatures,
- une dalle de compression armée ou "hourdis™ coulée sur les entrevous qui reprend les efforts de
compression. Le plancher est entouré par un chainage horizontal
On a opté pour ce type de plancher pour les raisons suivantes :
>>Facilité de réalisation.
>>[_es portées de notre projet ne sont pas grandes.
>>Réduire le poids du plancher et par conséquence 1’effet sismique
>>Economie dans le codt de coffrage (coffrage perdu constitué par les poutrelles et les corps creux).

1.2.2.b- Plancher dalle pleine :

C’est une dalle en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis constitués
par des poutres, des poutrelles ou des murs.
L’¢épaisseur a donner aux dalles résulte des conditions :
-de résistance a la flexion :
1/30 a 1/35 de la portée pour une dalle reposant sur 2 appuis ;
et 1/40 a 1/50 pour une dalle reposant sur 3 ou 4 cotés.
-d’isolation acoustique : > 16 cm -de rigidité ou limitation de la fléche< 1/500 ;

5
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- de sécurité vis a vis de I’incendie : on adopte une épaisseur de 7 cm pour 1 heure de coupe-feu et de
11 cm pour 2 heures de coupe-feu

Plancher en béton armé de 15 a 20-cm d’épaisseur coulé sur un coffrage plat. Le diamétre des
armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et I’importance des
charges qu’elle supporte. Ce type de plancher est trés utilisé dans I’habitat collectif

I. 2.3- Les escaliers :
Elément constitué d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et paliers) dans une construction
permettant la circulation verticale. L’utilisateur peut ainsi franchir a pied sans danger passé. Ils sont
constitués en béton armé et en mortier.
Un bon escalier doit répondre a quelques exigences:
* étre accessible et facile a monter, dans un espace compartimenté exempt de courant d’air et
facile a ventiler;
* étre convivial (construction, résistance mécanique, stabilité...);
* correspondre a sa destination; ¢ étre facile a entretenir; * avoir une durée de vie acceptable du
point de vue économique;
« conférer une plus-value architecturale au batiment.

1.2.4- Le revétement :
= Enduit en ciment et en platre pour les murs et les plafonds.

= Revétement en carrelage pour les planchers.
= Revétement par étanchéité multicouche pour les planchers terrasses.

1.2.5- La magonnerie :
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

-Murs extérieurs : ils sont constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur. Brique creuse de
15 cm d’épaisseur pour les parois externes du mur Lame d’air de 5 cm d’épaisseur et Brique creuse de
10 cm d’épaisseur pour les parois internes du mur.

-Murs intérieurs : ils sont constitués par une cloison de 10 cm
D’¢épaisseur qui sert a séparer deux services et une double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a
séparer deux logements voisins (une cloison de 10cm d’épaisseur pour la face externe et interne).

1.2.6- Les fondations :

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol d’assise. Les
¢léments qui jouent le rdle d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent fondations. Ainsi, quel que
soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou poteau, il existe une fondation.

Pour notre batiment on a choisi un radier général.

1.2.7- Gaine d’ascenseurs :

Appareil élévateur permettant de transporter des personnes de mateériels, dans une cabine se deplacant
entre des guides verticaux, ou faiblement inclinés sur la verticale. Elévateur & bateaux assurant la
liaison entre deux biefs de niveau différent. Vu la hauteur importante de ce batiment nous allons
installer un seul ascenseur.

|.3- Caractéristique des matériaux :

1.3.1- Béton :

Matériau de construction formé par un mélange de ciment, de granulats, d’aire, et d'eau,
éventuellement complété par des adjuvants et des additions. Ce melange, qui est mis en place sur le
chantier ou en usine a I'état plastique, peut adopter des formes trés diverses parce gu'il est modulable ;
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Il durcit progressivement pour former finalement un monolithe. Selon sa formulation, sa mise en ceuvre
et ses traitements de surface, ses performances et son aspect peuvent considérablement varier.
Le mélange du béton doit respecter des rapports bien définis. Ce matériaux résiste bien a la
compression mais n’assure pas une bonne résistance a la traction ou au cisaillement.
La composition d’un métre cube de béton est la suivante :

*350 kg de ciment CM1/Il A 42.5.

*400kg de sable Cg < Smm.

*800kg de gravillons3/8 et 15/25.

*1751 d’eau de gachage

La masse volumique de béton armé est de 2.50 t/m?®.

1.3.1.1- Résistances mécanigue du béton :

1.3.1.1. a - Résistance a la compression :

Désignée par f.og (résistance a la compression a 28 jours), elle et obtenue par écrasement en compression axiale
sur des eprouvettes cylindriques normalisées (16*32) cm? dont la hauteur est double du diamétre et leurs sections
est de 200 cm2.Pour les ouvrages courants, Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression,
cette derniere est donnée a **j** jour en fonction de la résistance a 28 jours par les formules suivantes :

1. Pour des résistances fc28 <40MPa :

: J . .
Fcj = ————fc28 < 28
{ 9=376+083 ¢ SH = cejours
k Fcj = 1.1 fc28 sij > 28jours
2. Pour des résistances fc28 > 40MPa :
{ch - mfcm sij < 28jours
k Fcj = fc28 sij > 28jours

1.3.1.1. b - Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a «j » jours, notée ftj, est conventionnellement

définie par les relations :

ftf = 0,6 + 0,06fcj sifc28 < 60Mpa

ftj = 0,275(fcj)?/3 sifc28 > 60Mpa
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1.3.1.2- Contrainte limite :
1.3.1.2. a-Etat limite ultime (ELU) :

Diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.

Les déformations du béton sont :

-ebcl = 2 %o
- ehco = {3.5 %0 sifcj < 40Mpa.
#5= I Min (4,5; 0,025fc)) %o sifcj > 40Mpa.

4 Bbe : contrainte de compression du béton

tbe = 0,85f; /0.yp

|
I
1
Pfu‘abolaI Rectangle
1
1

>
2%o 3.5 % £pc %0
Fig I.1: Diagramme parabole rectangle des Contraintes Déformations du béton

AVeC:
0,85 Xf¢j

fbu: Contrainte ultime du béton en compression 2 %o <epc<3,5 %o ;fbu = oy
b

yp - Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour les
combinaisons accidentelles.

€pc . Déformation du béton en compression ;
f.j - Résistance caractéristique a la compression du bétona " j " jours ;
Yp = 1,5 — Cas général
Yp = 1,15 — Cas accidentelles
0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :

Yy : Coefficient de sécurité avec : {

e 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est supérieure
a24h.

e 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1 h.

1.3.1.2. b- Etat limite de service (ELS) :

= (S
Fig 1.2: Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’E.L.S.

8



Chapitre 01 Présentation de ’ouvrage et hypothéses de calcul

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
O-b CS Ebc
Avec: 0,.=0.6 fc28 =15 Mpa

1.3.1.3- Modules de déformation longitudinale :

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression du béton

1
Evj = 3700 (f,5) s fc28 < 60Mpa.

(

I

! fly N
Evj = 4400 (T) si fc28 > 60Mpa sans fumée de silice
LEV]' = 6100 (fc)) si fc28 > 60Mpa avec fumée de silice

1.3.1.4- Coefficients de poisson :

: Le coefficient de poisson sera pris égal a :

* 1 =0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).

®* U =0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).

1.3.2-Acier:

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur réle est de résister les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion.

Les aciers utilisés en béton armé se distinguent suivant leur nuance et leur état de surface (ronds lisses
ou barres a haute adhérence) et sont classés de la fagon suivante :

Ronds lisses bruts obtenue par laminage ; Barres a haute adhérence obtenue par laminage a chaud d’un
acier naturellement dur ;Fils a haute adhérence obtenue par laminage a chaud suivi d’un écrouissage
par tréfilage et/ou laminage froid ;Treillis soudés formés par assemblages de barres ou de fils lisses ou
a haute adhérence. Les barres utilisées sont caractérisées par leur diamétre nominal (). Sauf accord
préalable avec le fournisseur, la longueur développée des barres n’excédera pas 12 m (longueur
commerciale courante).

Le poids volumique de I’acier est de: 78,5 KN/m® et son module d’élasticité longitudinal est de :
200000 MPa

1.3. 2.1-Contrainte limite :
1.3.2.1 a- Etat limite ultime :

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les valeurs

suivantes:o,= f, /¥s
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-10%e ii]]nngement I
! L,

£
- fe e

Figl.3: Diagramme contrainte-déformation d’acier.

ys : Coefficient de sécurité.
s = 1  — Cas de situations accidentelles.
ys = 1.15 — Cas de situations durable ou transitoire.

1.3.2.1. b-Etat limite de service :

e Fissuration peu préjudiciable : pas de limitation.

e Fissuration préjudiciable.

o, <o, avec aszmin(fex2/3 , 110 n.fczs)
e Fissuration tres préjudiciable :

o, <o, avec o-bczmin[felz , 90 n.fczgj

Avec:
n : Coefficient de fissuration ;

n =1 - Pour rondlisse;
n = 1,6 — Pour hauteadhérences avec® > 6 mm ;

_fe
Ost = —
s

ftj - Resistance caractéristique a la traction du béton ;
fe : Limite d’élasticité des aciers.

l. 4 -Les hypothéses de calcul :

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
e Larésistance a la compression du béton & 28 jours est : fc28 = 25 Mpa.
e Larésistance a la traction du béton est : ft28 = 2.1 Mpa.

e Le module d'élasticité différé de béton est : Evj = 10818.865 Mpa.

10
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e Le module d'élasticité instantane de béton est : Eij = 32456.595 Mpa.

Pour les armatures de 1’acier :
o Longitudinales : on a choisi le : «feE400» H. A fe = 400MPa
o Transversales : on a choisi le : «feE235» R. L.
o Treillis soudés (de la dalle de compression) : «feE500 » H.A fe = 500MPa

11
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I11.1-Pré-dimensionnement des différents éléments :

11.1.1- Pré dimensionnement des planchers :

1.1 -Planchers a corps creux :

Un plancher est la partie horizontale d’une construction qui par la quelle est transmise les différents
charge aux poutres et par la suite aux poteaux dont leur épaisseurs est faibles par rapport a leurs
dimensions en plan.

h 1 ht : hauteur totale du plancher
e - avec . . ' ;
L= 225 L : portée maximale de la poutrelle entre nus d'appuis
20cm : épaisseur du crops creux
— h > 77:212 cm ht=24‘cm:{ , . p p .
=05 T 4 cm épaisseur de la dalle de compression

On adopte un plancher a corps creux de hauteur ht = 20 c¢m, soit un plancher (20+4) cm.

1.2-Dalle pleine du sous-sol :
Pour déterminer I’épaisseur de la dalle pleine, on prend le panneau ayant la plus grande surface.

2. a-Résistance au feu :
* e =7 cm ; Pour une heure de coup de feu ;
*e=11 cm ; Pour deux heures de coup de feu ;
*e=17,5 cm ; Pour quatre heures de coup de feu.

Onprend:e=15cm

2. b-Isolation acoustique :

Selon les regles techniques CBA93 en vigueur en Algérie, I’épaisseur du plancher doit €tre supérieure
ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
La nature méme du bruit joue un réle dans 1’épaisseur de la dalle comme suit :

e 2500e =>400kg/m?>= e =16cm;

e 2500e =350 kg/m? = e =14 cm.
Onprend:e=15cm.

2. c-Résistance a la flexion :

La hauteur de la dalle e est donnée par :
e (Cas d’une dalle reposant sur deux appuis (porte Suivant un sens) :

Lx
{az—SOA

e (as d’une dalle reposant sur trois ou quatre appuis (porte suivant deux sens) :

04d<a <1
Lx Lx
%<e <E;Avec: L, <L,

Pour notrecasona: Lx=175cmet Ly =477 cm

13
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1P o36< 04
Ty T T '
Donc notre panneau travail dans un sens
477 477
ﬁ< e <E -954<e <1192 ;0nprend : e = 10cm.

On prend : e = 10cm.

2. d-Condition de fléche :

Selon le CBA93 (B.6.5.3), nous devons Vérifier les conditions suivantes :

Lmax

500
fmax < 0,5+

;Silaporté Lest auplus égaleabSm; fr0 < =—== 0,95

Lmax

1000
Pour ce faire on considére une bande de la dalle de largeur b =1 m.
{G =477 x1x25=119,25kN/m

; Silaporté L est supérieur abm;

= ser = G+ Q = 123,25 kn/m

Q =4,00kN/m
, , b x e3
I : le moment d'inertie; I = 12 (cm*)
E : module de Young
_ 3 _ _5xgxI!*  5x12x90126,5x103x490*
E'=11000y fezg = 32164,19 MPafnax = 350200 = 384x32164,19x100xe3

=68cm

3112 x 5 x 123,25 x 10-3 x 490*
€ 384 x 100 x 3216419 x 1.1

1.3-Balcons :

Est un élément d'architecture consistant en une plate-forme se dégageant du mur d'un édifice. Il est
dans la plupart des cas a I'extérieur de I'édifice. A partir du 3eme étage, notre batiment contient une
partie qui dépasse les limites des poteaux de rives

.Ces consoles sont constitués d’une dalle pleine dont I’épaisseur est conditionnée par

AvecC: Ly = 1.75m

175—875 < <175—1167
20—,cme 15—,cm

Onprend:e=10cm

14
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11.2-Evaluation des charges et des surcharges :

2.1-Les planchers :

1. 1-plancher terrasse inaccessible :

Tableau Il. 1 : Charges et surcharge du plancher terrasse

Désignation e (m) G (Kn/m?)
Protection en gravillons 0,05 1.00
Etanchéité multicouche 0,02 0,12

Forme de pente en béton léger 0,05 1.00
Isolation thermique en liege 0,04 0,16
Plancher a corps creux 20+4 3,80
Enduit en platre 0,02 0,20
G 6.28
Q 1

1.2-Plancher RDC et étage courants :
Tableau I1. 2 : Charges et surcharge des étages courant

Désignation e (m) G (Kn/m?)

Revétement en carrelage 0,02 0,40
Mortier de pose 0,02 0,40
Sable fin pour mortier 0,02 0,34
Plancher a corps creux 20+4 2,80
Enduit en platre 0,02 0,20
Cloison en briques creuses 0,1 0,90

G 5.04

Q
Plancher deler au 8éme (habitations) 1,5

1.3-Plancher

2. Sous-sol (dalle pleine) :

15
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Tableau I1. 3 : Charges et surcharge du plancher sous-sol

Désignation e (m) G (Kn/m?)
Revétement en carrelage 0,02 0,40
Mortier de pose 0,02 0,40
Sable fin pour mortier 0,02 0,34
Plancher (dalle pleine) 0,10 3,80
Cloison en briques creuses 0,10 0,90
G 5.84
Q 2,5

2.2-Mur extérieur (double cloison) :

Tableau Il. 4: Charges et surcharge du mur extérieure

Désignation e (m) G (Kn/m?)
Brique creuses 0,15 1.35
Brigue creuses 0,10 0,90
mortier de ciment extérieur 0,015 0,27
Enduit intérieur en platre 0,015 0,15
G 2.67
(RDC, 1 au 8)
G sous-sol 0,2x25=5
(murs en béton arme)

2. 1-Remarque :
Le mur de la fagade contient ouvertures (portes, fenétres) donc il est nécessitent d’opter un coefficient

de pourcentage d’ouvertures :
Murs avec portes et fenétres (70%G)
G=0,7x2,36=1,652 Kn/m?

16
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2.3-Balcons:
3.1 -Etage courant :

Tableau I1. 5: Charges et surcharge du balcon (étage courant)

Désignation e (m) G (Kn/m?)
Plancher (dalle pleine) 0,10 3,80
Revétement en carrelage 0,02 0,40
Mortier de pose 0,02 0,40
Sable fin pour mortier 0,02 0,34
Enduit en platre 0,02 0,2
G 5,14
(Ler au 8éme)
Q 3,5

3. 2-Terrasse :

Tableau Il. 6: Charges et surcharge de la porte a faux (terrasse)

Désignation e (m) G (Kn/m?)

Protection en gravillons 0,05 1.00
Etanchéité multicouche 0,02 0,12
Forme de pente en béton léger 0,05 1.00
Isolation thermique en liege 0,04 0,16
Plancher (dalle pleine) 0,10 3,80
Enduit en platre 0,02 0,20

G 6.28

Q 1
2.4-Acroteres ; Hopm

G= oOXS
p : Le poids volumique du béton = 25 KN/m®
S : la surface transversale totale de 1’acrotére

S=[ 1/2(0,1X0,02) + (0,1X0,08) + (0,1X0,6)] = 0,069m?

G =1,73Kn/m?
Q=1Kn/m?

2.5-Pré dimensionnement des poutres :

Nous avons deux types de poutres :

17
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Figll.1 : Acrotére
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Poutre principale : L = 477 m

On trouvera deux types de poutres :{ Poutre secondaire : L = 490 m

Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidité est comme suit :

L <h < L ht : hauteur totale de la poutre
15 10 ) b : largeur de la poutre
0,3d <b<0,4d Avec: L : portée libre entre nus d'appuis
ht <3 L d : hauteur utile
b
Et selon le R.P.A 99(version 2003) on a:
b>20cm
h>30cm
h <4
S

5.1-les Poutres :

5.1.1-Poutres principales :
L. =477 cm_ 31.8cm<h, <47.7cm |12cm <b <16cm
d=09h, h, =45cm b=30cm

V¢érification des conditions de I’RPA :
b>20cm — b =30 =20 — condition vérifiée
h>30cm — h =45 > 30 — condition vérifiée

h
5 <4cm - 5= 1.5 <4 - condition verifiée

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

5.2-Poutres secondaires :
Lo = 490 cm_ 32.66 cm<h, <49cm [13.5cm <b<18cm
d=09h, h, =40 cm b =30cm

b>20cm — b=302=20 - condition vérifiée
h>30cm — h =40 > 30 — condition vérifiée

h h
5 <4cm - 5= 1.33 <4 - condition verifiée

Donc on prend (40 X 30) cm2 comme section des poutres secondaires

2.6-Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a ’ELS et en compression simple. En supposant que le
béton reprend lui seul 1’effort normal, en calculant la descente de charge sur un ou plusieurs poteaux,
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en tenant compte de la dégression de charge. Le pré dimensionnement s’effectue avec le choix du
poteau le plus sollicite.

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

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents éléments que
compose la structure d'un batiment.

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au niveau
inférieur et cela jusqu'au niveau le plus bas (les fondations).

On utilise la méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du nombre d’étages. Soit
QO la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment et Q1,Q2,Q3,....Qn les surcharges
d’exploitation relatives aux planchers 1, 2, ... ,n qui sont numérotés a partir du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des sections des poteaux les surcharges d’exploitation suivantes :

Sous terrasse ........c e e .. QO
Sous étage 1 ... cev v e e oo .. Q0 + Q1.
Sous étage 2 .........cco e e v Q0 +0,95 (Q1 + Q2).
Sous étage 3 .......co e e e e oee. Q0 40,90 (Q1 + Q2 + Q3).
Sous étage 4 .......co e e e e e Q0 4+ 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4).
Sous étagen ... v Q0+ 32+nn Q14+ Q2+ - ..........4Qn)Pourn = 5

Tableau I1. 7 : Dégression des charges d’exploitation

Niveau Dégression des charges par niveau Izlililr;?nrg)e
Terrasse | Ng0=1,00 1

08 Ngl=q0+qgl 2,5
07 Ng2=g0+0,95 (q1+g2) 3,85
06 Ng3=g0+0,9 (q1+gq2+q3) 5,05
05 Ng4=g0+0,85 (q1+qg2+q3+q4) 6,1
04 Ng5=g0+0,8 (q1+q2+q3+q4+q5) 7
03 Ng6=q0+0,75 (ql+q2+g3+qg4+q5+0q6) 7,75
02 Ng7=00+0,71 (q1+q2q3+q4+q5+q6+q7) 8.45
01 Ng8=q0+0,69 (ql+g2+qg3+q4+q5+g6+q7+q8) 9.28

R.D.C | Ng9=q0+0,66 (ql+g2+qg3+q4+q5+g6+q7+q8+q9) 12.22

S.SOL | Ng10=q0+0,65 (ql+g2+q3+qg4+q5+q6+q7+q8+q9+q10) 13.67
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6.2-La surface afférente du poteau :

2. Type 1 : 1° sous-sol jusqu’au RDC
3. Type 2 : 1% étage jusqu’au 7° étage
4. Type 3 :8° étage jusqu’a la terrasse

La surface est donnée par : !

[ 2,45

2,225

2,38 2,27

Figure 11.4.La surface afférente

49 445\ (476 4,54
s= (G k(T )

2 2 2 * 2
S=21,74 m?

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

4,9 4,45
Gp_principale = (7 + T) XO,30 X 0,4‘5 X 25 = 15,77 Kn

476 4.54
Gp.secondaire = <T + T) x0,30 x 0.40 x 25 = 13.95 Kn
Grorrasse = (6,28)x 21,74 = 136,53 Kn
G(RDC,E.courant) = (6.04)x10x21.74 = 1313.1Kn
15.77 +13.95 + 136.53 + 1313.1 = 1479,35 Kn
Par application de la loi de dégression:
Q = 12.22Kn
Majoration des efforts : On doit majorer les efforts de 10 %

NG = 1,1x1479.34 = 1627,3KN
NQ=1,1.Q.S= 1,1x12.22x21.74 = 29223 KN
Nu = (1,35x1627,3) + (1,5 x292,23) = 2635.18KN
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6.4-Détermination de la section du poteau (a. b) :

4.1-Détermination de ''a""

1. a-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

i i Lf : Longueur de flambement

N i :Rayon de giration
i= \/g B: Section des poteaux

B=ab Avec < A L'élancement du poteau
I : Moment d'inertie de la section par rapport a un point passant par son
| b.a® centre de gravité et perpendiculaire au plan de flambement centre de
12 gravité et perpendiculaire au plan de flambement

3 2 k
i— | b2 = [& =0,280a
12.a.b 12

Ona:Ly= 3,06m; Ly = 0,7x3,06 = 2,14m = 214 cm

I 0,28% 0,289 *50

1=0.289*50=14,45
On prend : a = 45cm

0.7L0 214

A=—o"—"—"=1481<50......cc. cc e cer eue ...... Condition vérifiée.
i 14,45

4.2-Détermination de b :

Selon les régles du B.A.E.L91, l'effort normal ultime N, doit étre :
N, < a[i LA _f_e}

S

O’9Yb0 YS
fc28 = 25MPa ; Fe = 400MPa; yb=15; ys =1,15

Br= (a—2)(b—2)cm2

Br: Section réduite

Br= (45—-2)x(b—2) = 43x (b — 2) cm?
As = Section d'armature longitudinale

As =0,7% Br ... ... .. ... ....Zone (I)

As = 0,7% [43(b —2)] = 0,301(b — 2) cm2

a : étant un coefficient fonction de A.
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L
A<50= 214

i 0,289 *50
0.85 0.85
= = = 0,82
1+0,2(%)2 1+0.2(1‘;’537)2

N, < 0182[4300 ~2).25  0384(b— 2).400} =3377cm b=10cm
0,9.1,5.10 115.10

On prend : b=45cm

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

min (a,0) =45CmM > 25 CM...ooeviiiiiiiiiice e Cordition Vér ifiée.

min (a,b) =45cm > & = @ =15,3CM..iuniiiiiiiiiiiiiieeee, Conditio n vérifiée.
20 20

1 a . gy

2 < 5 R Condition vérif iée.

Donc, On adopte pour des poteaux de une section carrée (a=b) = (45*45) cm?
4.3 -Choix de la sexions des poteaux (Rive, Angle, centrale)

Tableau I1. 8 : Choix des sections des poteaux

Niveau (ax b) cm?

8 (35 x 35)

7 (35 x 35)

6 (35 x 35)

5 (40 x 40)

4 (40 x 40)

3 (40 x 40)

2 (40 x 40)

1 (45 x 45)
RDC (45 x 45)
SOUS SOL (45x45)

11.2.7- Pré dimensionnement des voiles :
Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au séisme. lls
servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux et d’autre part, a
reprendre les efforts verticaux (charges et surcharges) et les transmettent aux fondations.

D’aprés le “RPA99 version 2003~ article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments
satisfaisant a la condition.
Le R.P.A. 99/2003 considere comme voile de contreventement les voiles satisfaisant les conditions
suivantes :

7.1-Pré-dimensionnement :

1. a-Pour Sous-sol :
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he

Ne h 306
{eZmax(22,15) m e > ﬁﬁe > 57 T > 1391 cm
L>4eete,, =15cm

1. b-Pour RDC, et les étages :

2e > — e > — —oe >1391cm

h
e > max (—e ;15) cm h, 306
22 22

L>4eeten, =15cm
Avec :
L : Longueur du voile
e . Epaisseur du voil
h, : Hauteur d’étage

On adopte des voiles d’épaisseur e = 15 cm.

I1.3-Tableau récapitulatif :

Le tableau suivant résume les sections des poutres (principales et secondaires), poteaux ainsi que
I’épaisseur des voiles calculés pour les différents niveaux de la construction

Tableau I1. 9: Sections des poteaux, poutres et épaisseur des voiles

Section de i Section de
Niveau oteau Sectlotn de poutre Epaisseur des
g POULre secondaire voiles (cm)
(cm?) principale ,
(cm?) (cm?)
Sous-sol 45 X 45 30 X 45 40 X 30 15
RD.C | 45X 45 30 X 45 10 % 30 T
01 45 X 45 30 X 45 40 X 30 15
02 40 X 40 30 X 45 40 X 30 15
03 40 X 40 30 X 45 40 X 30 15
04 40 X 40 30 X 45 40 X 30 15
05 40 X 40 30 X 45 10 % 20 T
06 35X 35 30 X 45 40 X 30 15
07 35 X 35 30 X 45 40 X 30 15
08 35X 35 30 X 45 40 X 30 15
Terrasse / 30 X 45 40 X 30
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Chapitre 03 Calcul des plancher

I11.1-Introduction :

Les planchers sont des éléments de la structure portante, destinée essentiellement a recevoir les actions
variables d’exploitation afin de reporter sur les éléments porteurs verticaux qui les descendront aux
fondations. Ils sont soit :
e En corps-creux constitué par des poutrelles sur lesquelles reposent les corps-creux, I’ensemble
est recouvert par une dalle de compression en béton legérement arme.

e A dalle plaine en béton armé.

)CR1C00O010000N¢6
O E— i V;f///f /bI fff//:a i I
; |<—>4<—>| 5 :

Fig I11. 1 : Schéma d'un plancher a corps creux
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

20 cm: corps creux

Un plancher a corps creux h, =24cm: .
4 cm:dalle de compression

h, =24cm
Donc on a des poutrelles de : {b, =12 cm
h,=4cm

Choix de by : le calcul de la largeur « b » ce fait a partir des conditions suivantes :
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blﬁ(ll_zb(’) blﬁwz%ﬁcm
b, =min<b <L = bls%:ﬂ,?cm

6h, <b, <8h, 24cm<hb <32cm

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

2.1-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 ; 5SKN/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/lit1 <1,25
4 - la fissuration est considérée comme non préjudiciable.

2.2-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 M Me
A\ JA J 5wt JAN Ay

Travée isostatique Travée hyperstatique
Selon le BAEL 91, les valeurs de My, My, M. doivent veérifier les conditions suivantes:
e Mt>max [1,05M0; (1+ 0,3a) MO] — (Mw + Me)/2
e Mt> (1 + 0,3a) MO /2 dans une travée intermediaire
e Mt> (1,2 + 0,3a) M0 /2 dans une travée de rive
Mo : moment maximal dans la travée indépendante
Mt : moment maximal dans la travée étudiée
Mw : moment sur I’appui gauche de la travée
Me : moment sur I’appui droit de la travée

a 1 Q/(G+Q) rapport des charges d’exploitation a la somme des G et Q.
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2.3-Valeurs des moments aux appuis :

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

e Cas de deux travées : 0,6M
A A A
e Cas de trois travées : 0,5My 0,5Mg
A A A A
e Cas de plus de trois travées : 05Mo 04Mo , 04Mo 0,5Mp
A A A ) JN\ A A

2.4-Effort tranchant :

L'étude de I'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les armatures
transversales et 1'épure d’arrét des armatures longitudinales
Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :
o Tw = (Mw—Me)/l+ Ql/2
o Te = (Mw—Me)/l— Ql/2
111 .3-Calcul des poutrelles :

3.1-Type de poutrelles :

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

les planchers de la construction.

q (KN/m)
Typel : /
‘/

VYV VYV VYV VYV VYV YV VV VYV VYV VYVYVVVVYVYVYVYVYVVYYYYYVYYVY YNYY

<—>A<—><—>A<—> < > >
3,85m  4,76m 4,54m 3,23m 4,77Tm 4m
Type:02 g (KN/m)
4—//
VYV V V V VY VVYVYYVYYVY VYYYVYYVYYYVYYYY

< A
L |

3,85m 4,76m 4,5:1rnf- q (KN/m)

y \ 4 vy

Type : 03

YVYVYY A 4

P
<
&

Al

»
»

\{
Al

4.77m 4dm
Fig I11. 2 : Les differents types des poutrelles
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3.2-Les combinaisons de charges :

Les charges par métre linéaire /ml

2. a-Plancher R.D.C et Plancher 1°" au 7*™étages :

G =5.04x0, 65=23.28 KN/ml u=1,35G +1,5Q = 5,88 KN/ml.
Q=15x0,65=0,97KN/mlI {Q ser= G+Q = 4,42KN/ml.

2. c-Plancher terrasse :

G =6,28 x.0,65 =4.08 KN/ml Qu =1, 35G+1,5Q =7 KN/ml
Q =1x0, 65 = 0.65 KN/ml Q= G+Q = 4.73 KN/ml

3.3-Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1- La charge d’exploitation Q < max (2G, SKN/m?)
a- Plancher R.D.C et Plancher 1°" au 7°™ étages
b- : G =5,04 KN/m?, G =5 KN/m?

Q=15KN/m2<2G =10.08 KN/m2..........c.... ... condition vérifiée
c- Plancher terrasse : G =6,28 KN/m2, Q = 1KN/m?2
Q=1KN/m2<2G =12.56 KN/M2..........couvernennne. condition vérifiée
2- Poutrelle a inertie constante (I=Cte).............ccceeeven.n. condition vérifiée

3- Fissuration peu préjudiciable.

Plancher du 1" au 7°™ étage, la fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

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

Donc dans le cas du plancher terrasse, on applique la méthode des trois moments

4- 08 < Li/Li+1 < 1,25 i, condition non vérifiée.

Puisque le rapport 0,8 <Li/Li + 1 <1,25 n'est pas satisfait ; on utilise la méthodeforfaitairemodifiée
pour la travée particuliere Dean (type 1) pour la travée particuliére ; et on utilise toujours la méthode
forfaitaire pour les restes traveées.

3.4-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 :
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4.1-Cas ou la travée comprise entre deux grandes traveées : (travée intermédiaire)

1 2 3 4 5 6/
DA A A
N AV VAV

Travée particuliére

Ma; = (0 ~0,4) Mo12

Ma, = 0,5max (Moz2 ; Mozs)
Mas = 0,4Mo23

May = 0,4Mogs

Mas = 0,4max (Mogs ; Mosg)

1.1-Calcul des moments de la travée particuliére :

a- Le moment minimal de la travée particuliére :

Pour la recherche du moment Mtzamin, ON considere le chargement suivant :

Q:=1,35G+1,5Q Qg =1,35G Q:=1,35G+1,5Q
|
VY VVVYYVYYVYYVYY V++++++++V VVYVYVYYVYyVYYVYYVYY

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

Ma, en valeur absolue):

L, —X X X
Mx:QG.x( 32 j—Mas[l—L—j—Ma4.L—

3 3

, ) L, Ma,-Ma,
Le moment Mtsymin est évalué en remplacant x par la valeur : X = > + Q—L
G =3

Il est évidant que ce cas de chargement peut donner lieu a un moment négatif en travée ce qui nécessite
une disposition d'armatures supérieures sur toute la travée (3-4), on obtient ainsi I'une des situations

suivantes :
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Mas May Mas May
Y N i | A
Mt34min b(

) |
| ‘u u | ‘u u 1
1. b- Le moment maximal de la travée particuliere :
Pour la recherche du moment Mtsamax, ON considere le chargement suivant :

¢ =1,35G (9? =1,35G+1,5Q Q¢=1,35G

YVYVYVVYVYVVYVVVVVVVVY IV VVIVIVY
A AN

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

May en valeur absolue) :

L, —X o X ) ama X
M(x)_Qt.x( 5 j I\/Ia{l LJ Ma4.L

3 3

Le moment Mtzamax €St €évalué en remplagant x par la valeur :
x=5+ Ma,-Ma,
2 Q,.L,
Avec:Qt = 1,35G + 1,5Q
M'az = 0,4min (Mo23, Mozs)
M'ay = 0,4min (Mozs,Mous)
Moz = Q. (L2)?/8, Moz = Qr. (La)*/8,  Mous = Qa. (La)*/8
Dans tous les cas, la travée (3-4) doit étre armée a la partie inférieure pour un moment correspondant a
au moins 0,5Mg34

4.2- 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 Travée particuliére
A 385 B 476 C 454 D 323 _E 4.77 F 4 G
3,6m 2,65m 2,65m 1,95m
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Le rapport entre les travées successives

Travées | A-B | B-C B-C Cc-D Cc-D D-E D-E | EF | EF | FG
Portée | 3,85 | 4,76 4,76 454 4,54 3,23 323 || 477 | 477 4
0,81 1,05 0,68 1,19
1,40 . ..
Rapport |  Condition Condition vérifiée - || Conditionnon | Condition
Condition non vérifiée R —
vérifiée verifiee verifiee
typel :
111 .4-Calcul des Plancher R.D.C:
Le calcul se faita I'E.L.U
On utilise la méthode forfaitaire modifiée : Travée (DE) particuliere
5, 88
1 A 4 vy
A A
—r e —> 4+—> ¢ > < >
A385 B 476m C 454m D 3,23 E 4,77 m F dm G
4.1-Calcul du moment minimal de la travée DE:
5,88 4,42 5,88
‘/f [ /-
FLUTTTT L
A
+——r¢——r <« >
C 454m D323 E 4,77m F

1.1-Moments isostatiques :

Mocp= Qr.L%8 = 5,88(4,54)2/8 = 15,16 KN.m
Mope= Qc.L%/8 = 4,42 (3,23)%/8 = 5,76 KN.m
Moer = Q:.L%/8 = 5,88(4,77)2/8 = 16,73 KN.m
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1.2-Moments sur appuis :

Mc =0, 4max (Mggc, Mocp) = 8, 33KN.m

Mp = 0,4 max (Mocp, Mope) = 6,065KN.m

Me = 0,4 max (Mopg, Mogr) = 6,695KN.m

Mg = 0,5max (Mogr, Morg) = 8,36KN.m
1.3-Moment en travée particuliere DE:(Mt min)

_£+MC—M 323 6,06 -6,69
2 Q..L 2 442*323

Mt ... (X) =, 4,42.M —-6,06 1—£ —6,69. Lo7_ -2,69 KN.m
2 3,23 3,23

=1,57m

Calcul du moment maximal :

4,42 5,88 4,42
e eaalil /
VVYVYYVY Y ¢ i ¢ i i ¢ 4
A\ /\ /\ /\
¢ ——rp¢+—r <« >

C 454m D323 E 4,77m F
2.1-Moments isostatiques :
Mocp =Qc.L%/8= 4,42(4,54)2/8= 11,395KN.m
Mope =Q:.L%/8=5.88(3,23)%/8=7,675KN.m
Moer =Qi.L%/8= 4,42 (4,77)?/8= 12,578KN.m
2.2-Moments sur appuis :
Mc = 0, 4max (Mosc, Mocp) = 8,33KN.m
Mp = 0,4max (Mocp, Mope) = 3,07KN.m
Mg = 0,4max (Mopg, Moer) = 5,03KN.m
Mg = 0,5max (Moer, Morg) = 6,29KN.m

4.3-Moment en travée particuliere DE: (Mt max)

_L M,-M, 323 307-503_
2" QoL 2 588323

Mt (=582 307 (1-10) 50319 ) prenm
2 3.23 3.23

4.4-Calcul des moments dans les autres travées :

On utilise la méthode forfaitaire :
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4.1-Sollicitation a PE.L.U :

* qu = 1,356 +1,5Q = 588KN/ml

a =Q/(G+Q) = 1,5/504+1,5) =0,229
= (140,3a) = 1,06 > 1,05 donc on doit tenir compte de 1,06

= (1,2+0,3 a)/2 = 0,63 (travée de rive).
= (1+0,3 0)/2 = 0,53 (travée intermédiaire).
Max [1,05Mg ;(1+0,30) Mg]-[(Mw+Me)/2].

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

Max [1,05M0; (1 + 0,3a) M0] — [(Mw + Me)/2].
2) Travée intermédiaire : Mt >

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

5,88
-

"
l y \ AR ] vy
A A

—— P ¢—r¢—r <

\4
A
v

A385 B 476m C 454m D323 E 4,77m

Tn

dm G

1. a-Moments isostatigues :

Moag= Qr.L%8 = 5,88(3,85)2/8 = 10,90 KN.m
Mosc= Qc.L%/8 = 5,88 (4,76)2/8 = 16,66 KN.m
Mors = Qi.L%/8 = 5,88(4)%/8 = 11,77 KN.m

1. b-Moments sur appuis :

Ma = 0,2Moag =2,18 KN.m

Mg = 0,5 max (Mgas, Mosc) = 8,33 KN.m

Mg = 0,2Morg = 2,35KN.m

1. c-Moments en travée :

Travée(AB) travée de rive :
1) Mt"®> 1,06 * 10,90 — (2,18 + 8,33)/2 = 6,30 KN.

m
B on prend: Mt"®*= 6,86 KN.m
2) Mt™> 0,63.Mgas= 0,63.# 10,90 = 6,86 KN.
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(1 Travée(FG) travée de rive :

1) Mt“P> 1,06 * 15,16 — (3,07 + 2,35)/2 = 9,76KN.m } on prend: Mt®®= 9,76 KN.m
2) Mt“®> 0,63.Mocp= 0,63.% 11,77 = 7,41 KN.m

[1 Travée(BC) travée intermédiaire :

1) Mt?¢> 1,06 = 16,67 — (8,33 + 8,33)/2 = 16,58 KN.
) i ( + )/ m on prend: Mt**= 9,35 KN.m
2) Mt®“> 0,53.Mgsc = 0,53 % 16,67 = 8,83 KN.m

(1 Travée(EF) travée intermédiaire :

1) Mt¥> 1,06 * 12,58 — (5,03 + 6,29)/2 = 12,06 KN.
) i ( )/ m on prend: Mt = 12,06 KN.m
2) Mt5F> 0,53.Moer = 0,53 * 16,72 = 8,86 KN.m

4.5-Effort tranchant :
Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée étant calculées selon la formule suivant :

Tw = I\/li B Mi+1 + E
B Li 9, 2 Avec - Tw : effort tranchant a droit
M, -M,, Li * | Te:effort tranchant a gauche
Te=———7""-0q,—
Li 2
Travée (AB) :
[Tw =228283% 4 5884 3% _ 9 gg KN
3,85 2
e = 2282833 cog.385/2= —1275KN
= — k _ -
¢ 3,85 /88 3,85/ ’
Travée (BC):
'T 8,33 — 8,33 \sag 4,76 KN
= — k =
Y 4,76 ’
o _ 833833 a8 476 _ ., KN
= — * —_ —
¢ 4,76 ’ 2
Travée (CD):
| Tw = 2337303 ogg 22 us1kN
= * =
| 4,54 ’ ’
Te =223 _ 588422 — _12,18KN
L 4,54 2
Travée (DE):
Tw =229 1 588323 — g g9 KN
3,23 2
3,07 — 5,03 4,54
Te = ——————588x = —10,10KN
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Travée (DE):
[(Tw = 222224 4,42 + 222 = 6,94KN
3,23 2
Te = 2007689 10323 _ 7 33kn
3,23 ’ ’
‘Travée (EF):
' 5,03 — 5,03 4,77
Tw =T+5,88* = 14 KN
Te = 505508 5,88 * Y77 _ —14 KN
4,77 2
Travée (FG):
Tw = 508 — 2,35 + 5,88 * 2 12,43 KN
4 2
5,03 — 2,35 4
Te = — 5,88 * 5= —11,09KN

Le calcul se faita I'E.L.S :

4.-Calcul des moments dans les travées :

-Sollicitation a ’E.L.S :

On utilise la méthode forfaitaire modifiée : Travée (DE) particuliere

" qu =G+ Q = 425KN/ml

a =Q/(G+Q) = 1,5/504 +1,5) =0,229

* (14+0,3a) = 1,06 > 1,05 donc on doit tenir compte de 1,06

= (1,2+0,3 0)/2 = 0,63 (travée de rive).

= (140,3 0)/2 = 0,53 (travée intermédiaire).
 Max [1,05Mp ;(1+0,30) Mo]-[(Mw+Me)/2].

1) Travée de rive : Mt > P,

2) Travée intermédiaire : Mt > <

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

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

35

Max [1,05M0; (1 + 0,3a) MO] — [(Mw + Me)/2].



Chapitre 03 Calcul des plancher
4, 25
-
‘I
\ 4 \ 4 y N
AN A
— et ¢—p¢—r <« > < >

A385 B 47m C 454m D323 E 4,77m F 4m
On utilise la méthode forfaitaire modifiée : Travée (DE) particuliere

4-1 Calcul du moment minimal de la travée DE:

442 328 4,42
P -
yv e 1
A¢ ¢ i \ 4 \ 4
— P —r < >

C 454m D323 E 4,77Tm F

1.1-Moments isostatiques :

Mocp= Qr.L%/8 = 4,42(4,54)%/8 = 11,39 KN.m
Mooe= Qc.L%/8 = 3,28 (3,23)%8 = 4,28 KN.m
Moer = Q..L%/8 = 4,42(4,77)2/8 = 12,57KN.m
1.2-Moments sur appuis :

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

Mp = 0,4 max (Mocp, Mopoe) = 4,56KN.m

Mg = 0,4 max (Mgpg, Moer) = 5,03KN.m

Mg = 0,5max (Mogg, Morg) = 6,28 KN.m

1.3-Moments en travée particuliere DE:(Mt min)
x- L, Mc-Mp 323 456-503 _157m
2 QgL 2 328*323

Mt (x) = _(3,23%)—4,56(1—5]—5,03.£ = 2,07 KN.m

3,23 3,23

Calcul du moment maximal :

3,28 ‘ A/4,42 jzs
J}f—IIIVHV‘AHHH

¢t——r¢—r <

y
A

C 454m D323 E 4,77Tm F
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2.1-Moments isostatiques :

Mocp =Qc.L%/8= 3,28(4,54)2/8= 8,45 KN.m
Mope =Q:.L%/8=4,42(3,23)%/8=5,76 KN.m
Moer =Q:.L%/8= 3,28 (4,77)%8= 9,33 KN.m
2.2-Moments sur appuis :

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

Mp = 0,4max (Mocp, Mope) = 3,38 KN.m
Mg = 0,4max (Mopg, Moer) = 3,73 KN.m
Mg = 0,5max (Mogr, Morg) = 4,66 KN.m

4.3-Moment en travée particuliere DE: (Mt max)

_L M,-M, 323 338-373_

X + =1,60m
27 QoL 2 4427323
Mt ()= | 4422220 558 (12901 373290 ¢ peknm
2 3.23 3.23

1. a-Moments isostatigues :

Moag= Qr.L%/8 = 4,25(3,85)2/8 = 7,87 KN.m
Moec= Qc.L%/8 = 4,25 (4,76)%/8 = 12,03 KN.m
Mors = Q.L%/8 = 4,25(4)2/8 = 8,5 KN.m

1. b-Moments sur appuis :

Ma = 0,2Mgag =1,57 KN.m

Mg = 0,5 max (Moas, Mosc) = 6,01 KN.m

Mg = 0,2Morg = 1,7 KN.m

1. c-Moments en travée :

[1 Travée(AB) travée de rive :

1) Mt*®> 1,06 * 7,87 — (1,57 + 6)/2 = 4,55 KN.m
2) Mt*®> 0,63.Moas= 0,63.x 7,87 = 4,95 KN.

(1 Travée(FG) travée de rive :

1) Mt™©> 1,06 * 8,5 — (5,01 + 1,7)/2 = 5,65KN.m
2) Mt“F®> 0,63.Moec= 0,63.% 8,5 = 5,35 KN.m

(1 Travée(BC) travée intermédiaire :

1) Mt®¢> 1,06 * 12,03 — (6,01 + 4,81)/2 = 7,32 KN.m
2) Mt®> 0,53.Mgsc = 0,53 % 12,03 = 7,58 KN.m
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[1 Travée(CD) travée intermédiaire :

1) Mt“P> 1,06 * 11,39 — (5,21 + 4,56)/2 = 7,19 KN.m } on prend: Mt*= 7,19 KN.m
2) Mt°°> 0,53.Mgcp = 0,53 * 11,39 = 6,04 KN.m

(1 Travée(EF) travée intermédiaire :

1) Mt¥> 1,06 * 12,57 — (3,73 + 4,66)/2 = 9,13 KN.m

on prend: Mt¥= 9,13 KN.m
2) Mt5> 0,53.Moer = 0,53 % 12,57 = 6,66 KN.m

4 5-Effort tranchant :

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

Tw—Mi_M”l+ Li
B Li gl 2 Avec - Tw : effort tranchant a droit
Te M -M,, q Li " | Te:effort tranchant a gauche
Li '2

Travée (AB) :

Tw = 22722 1 425+ %% = 988 KN
3,85 2
Te =M—425*3’85 = —12,75KN
3,85 ’ 2 ’
Travée (BC):

[ 6,01 — 4,81 )
TW=T+4,25* = 14 KN
Te =w—425*4’76 = —14KN

: 4,76 ’ 2
Travée (CD):

Tw =M+425* — = 14,51 KN
4,54 ’ ’

Te =M—425*4’54= —12,18 KN
4,54 ’ ’

Travée (DE):

Tw = 456~ 503 + 3,28 * 323 _ 5,15 KN
3,23

Te = 2267303 500,323 _ 5 4akn
3,23 2
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Travée (DE):
3,38 — 3,73 3,23
Tw = ?;,T + 4,42 * = 7,03 KN
3,38 — 3,73 3,23
Te = &T —4,42 * 7= —7,25KN
Travée (EF):
5,03 - 5,01 )
Tw = T + 4,25 * = 10,13KN
5,03 -5,01 4,77
Te = T — 4,25 * 7= —10,13 KN
Travée (FG):
501-1,7 4
Tw =—+4,25+== 11,81 KN
4 2
501-1,7 4
Te = — 4,25 * 5= —7,67KN

Pour le plancher du 1° étage au 7°™, les mémes étapes de calcul définies précédemment sont a suivre

pour les autres types de poutrelles (E.L.U+E.L.S) :

2,18 8,33 8,33 3,03
A A

N NS

6,86 10,39 9,3
Fig I11. 3 : Diagramme des moments fléchissant M [KN.m]
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14 14,51
9,88
+ + +
12,75 12,18
14
Fig I11.1 : Diagramme des efforts tranchants T [KN]
, E.L.U EL.S
Travée | L(m) M, Mt | Mw | Me | Tw Te) | My | Mt | Mw | Me
A-B 3,85 10,90 | 6,86 | 2,18 | 8,33 | 9,88 12,75 | 7,87 |49 1,5 6
B-C 4,76 16,67 | 9,35 | 8,33 | 8,33 14 14 12 7,6 6 | 521
Type de
Pourelle | co | 454 | 1516 | 9,76 | 833 | 6,06 | 1451 |12,18 | 11,4 | 7.2 | 52 | 4,56
O. Min 576 | -2,6 | 6,06 | 6,69 | 694 733 | 428 | -21| 45 | 503
Max 12,20 | 1,-07 | 3,07 | 503 | 884 | 10,10 | 5,76 | 005 | 3,4 | 3,73
E-F 4,77 16,73 | 12,1 | 5,03 | 8,36 14 14 125 | 9,2 | 3,7 | 4,66
F-G 4 11,77 | 5,25 | 8,36 | 2,35 | 12,43 | 11,09 8,5 56 | 47 | 1,7
E.L.U E.L.S
Typede | Trav | L(m v
Poutrell | ee ) Mo Mt Mw Me Tw | Te(-) Mo Mt Mw e
¢
02 A-B | 385109 | 686 |218 |833 9,88 | 12,75 | 7,87 | 4,90 | 1575 |6
B-C | 4,76 | 16,66 | 10,39 | 8,33 8,33 14 14 12,04 | 7,40 | 6,02 6
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C-D | 454 | 15,16 9,35 | 8,33 3,03 14,51 | 12,18 | 10,9 6,56 | 6,02

Typede | A-B | 16,7 | 16,74 | 11,194 | 3,348 | 10,04 | 19,97 | 24,39 | 121 8,1 2,42

Poutrelle
03 B-C | 11,8 | 11,77 | 7,47 10,04 2,35 2164 | 15,55 8,5 91 7,25

Tableau I11. 2 : récapitulatif des résultats obtenus (plancher 1°...7°™ étages) :
Les sollicitations maximales de calcul sont :
Mtravéema = 12,10 KN.m Mtravée,,,, = 9,20KN.m
E.L.U Mappuimax= 8,36KN.m LS { Mappuimax = 7,25 KN.m

Tmax = 14’,51 KN

4.6-Calcul du ferraillage des poutrelles (a ’ELU) :

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

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

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

b =65cm

00000 1 e

? N
é / h, =20 cm
b:Z cm

Section de calcul de la poutrelle

Données :
e Largeur de lasectionenb = 65 cm.
e Largeurdela bg= 12 cm.
e Hauteur de la section h; = 24 cm.
e Hauteur de la section hg = 4 cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9h = 21,6cm

e contrainte des aciers utilisés fe = 400 Mpa.
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e contrainte du béton & 28 jours fc28 = 25 Mpa.
e Contrainte limite de traction du béton ft28 = 2,1Mpa.

e Fissuration peu préjudiciable.

111.5-Plancher RDC:

Pour le calcul de ferraillage, on prend les sollicitations maximales suivantes :
Mt nax = 12,10 KN.m
E.LU Ma nax = 8,36 KN.m
Tmax = 14,51 KN

5.1-Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):

e Entravée:
Dans I’é¢tude 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

Foe=0,85Fc28/y,=14,17 MPa
Mt = bhofbc(d — ho/2) = 65 % 4% 14,17(21.6 — 4/2) 1073 = 72,21KN.m

Mtmax =12,10KN.m < 72.21KN.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) cm?2 soumise a
Mtmax =12,10 KN.m

b
ANMNJ o 14 ho
ht
<>
bo
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Mt 12,10%10°
f,_.2b  14,17.(21,6)%65
w=0,028 Tk 3 0086
o, =12 _ 20 _ o igmpa
5, 1,15

Mt 12,10.10°°

=0,028<0,392 > As=0

i

S

As = = =1,63cm?
B.d.os 0,986.21,6.348
Condition de non fragilité :
e En Travée:
I' X fi8

A =
™ 0,81 X hy XV, X fe

Avec :
h h—h
(x (- 2)  pox - h 2 (29)
27 (b x ho) + (be X (R — hy))
(65 X 4 X (24 - f)) + (12 x (24 — 4) x (ﬁ))
2 2
= =16,2cm
(65x4) + (12 x (24— 4))
V,=h,—V, =24—-138=78cm
bV — ((b —bo) X (V; — h0)3) by x (h —Vy)?
I = +
3 3
(65 x7,8%) — ((65—12) x (7,8 — 4)?) N 12 x (24 —7,8)3
B 3 3
= 26317,9 cm*
L. 263179 x210 ..,
min =081 x 24 x 16,2 x 400 ™
Donc :Ag .q; = 1,63 cm? > A,in = 0,44 cm? : Condition Vérifiée
Onprend: 2T12 ; A, = 2,26 cm?
e Sur appuis :

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bo x h) = (12 x 24) cm?
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Ma 8,36.10°
f..d2b, 14,17.(21,6)212

=0,10<0,392 > As=0

H:

Cg = f_e = ﬂ = 348MPa

o, 1,15

3

As — Mt _ 8,36.10 _117 cme

B.d.og 0,947.21,6.348
Condition de non fraqilité :

I 26317,9 2,1

Amin = X Jezs = 63179 x 210 = 0,92 cm?

081X h, XV, X fe 0,81 X 24 x 7,8 x 400
Donc (A oq; = 1,17 cm? > A, = 0,92 cm? : Condition vérifiée
On prend : 1T10 (filante) + 1T10 (chapeau) ; A, = 1,57 cm?

I11.6-Plancher terrasse :

6.1-Méthode de calcul :

Vu que la 3°™ condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c.a.d. la fissuration est préjudiciable
ou tres préjudiciable (cas du plancher terrasse), on propose pour le calcul des moments sur appuis la

méthode des trois moments.

1.2-Principe de calcul de la méthode des trois moments :
Pour les poutres continues a plusieurs appuis,

Mn+1
lMl ............. l Mn-l Mn | Man
Bi3idvvevw|ddiddy
YA\ A A
O‘ 1‘ n-1 n n+1 n+2
Ll . Ln_]_ Ln Ln+1 Ln+2

Fig 1. 4 : principe de calcul de la méthode des trois moments

Isolant deux travées adjacentes, elles sont chargées d'une maniére quelcongue ; c'est un systeme
statiguement indéterminé, il est nécessaire de compléter les équations statiques disponibles par d'autres
méthodes basées sur les déformations du systéme.

(Mn.1) g M) o (M)

YY Y YV YIYYYVI VY Y Yy
VAN L L Ly JAN

(n-1) (n) (n+1)
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Mn-1 /q Mp Mn ¢ S Mh+1
[:H‘HHI\ [TLHHH
TRM 0' TR tRn ! $n+l

< » P
— <« »

Ln I—n+1
Mn, Mp1, Mpss : les moments de flexion sur appuis (n), (n-1), (n+1), ils sont supposés positifs, suivant

les conditions aux limites et les conditions de continuité, (6 '=6")...... (1)
Les moments de flexion pour chacune des travées L,, Ln+1 Sous les charges connues ¢,q' peuvent étre

tracé selon la méthode classique. M, My.1, My+1 sont provisoirement omis.

P Ly o P Lne _
| — | \
an b, an+1 P+t

Gn, Gn+1 :les centres d'inertie des aires de diagramme des moments.

an,bn, an+1,bn+1 : sont la signification indiqué sur la figure.

Sh et Sp+1 : les Aires des diagrammes des moments pour les travées L, et Lp+
6 =6 '(Mn.))+ 6 '(Mn)+ 6 '(q)

Selon le théoréme des Aires des moments, on aura :

Sn a M .L M N .Ln

0= 4_n=1"n
L _.E 6.E 3.E
n I | |
9..=Sn+1'bn+l Mn'Ln+1+Mn+1'Ln+1
L .E 3.E 6.E
n+1 "1 I |
S a S 1.b 1
0'=0"=M L +2M (L +L )+M L - N N, N+l N+
n-1"n n\n n+1 n+1l " n+1 L L X
n n+

6.2-Exemple de calcul :

Sollicitation a PE.L.U :

On prend comme exemple de calcul le 2°™ type de poutrelle (avec 3 travées) :
_—7 (KN/m)
P
VVVVVVYVYYVYYVYYVYYY VAV VVVVVYYVYY
3,85m 4,76m  4,54m -
A B C D

Fig 111. 5 : Type de poutrelle
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Le calcul se fait selon la formule :

M L +2M (L +L )+M L —_6 Sn.an +Sn +1'bn +1 1)
n-1"n n\"n  Tn+l n+1" " n+1 L L., |
n n+

En isolant deus travées adjacentes, on prend A-B et B-C

Q=7 KN/m
(Ma= Mp.1) (Mg=M) (Mc= Mn+1)
A T
AN N JAN
L,=385m L. =476m |
A B C
Partie AB:
Moag= QI?/8 = 12,97 KN.m
ah =by=1,92m
Sh=2/3.Ln. Moag =2/3.3,85.12,97 = 33,29m?
Partie BC:

Mogc = QI?/8 = 19,82 KN.m

an+1 = bnea = 2,38m

Sn+1 = 2/3.Ln+1 .Mogc = 2/3.4,76.19,82 = 62,89m?>

Donc (1)=3,85MA + 2(8,61). MB + 4,76MC = —288,28
Avec :Ma =-0,2.Mgag = -2,59KN.m

17,22MB + 4,76 MC + 27830 = 0...cevvvvernnennnnnnn, (1)
En isolant deus travées adjacentes, on prend B-C et C-D :
Q=7 KN/m
(Mg= Mn.1) (Mc=My) (Mp= Mp.1)

[ )
AN A A\

I—n:4176 m > Ln+1=4,54m >

B C D
Partie BC:
Mogc= QI?/8 = 19,82 KN.m
an=b,=2,38m
Sn=2/3.L,. Mogc = 2/3.4,76.19,82 = 62,89 m?
Partie CD:
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Mocp= QI%/8 = 18,03KN.m

An+1=bn+1=2,27 m

Snv1= 2/3.Ln+1 . Mocp =2/3.4,54.18,03= 54,57 m?

Donc (1)=4,76Mg+2(4,76+4,54) . Mc+4,54Mp=352,38
Mp =-0,2.Mopc = -3,6 KN.m

4,76Mg+18,6Mc+336 = 0........... (2)

2.1-Les moments sur appuis sont :

Ma = —2,59KN.m
Mg = —12,57KN.m
Mc =—13KN.m
Mp= — 3,6 KN.m

2.2-L’effort tranchant :

(1 Travée (AB) :
Tw=(2,53 -12,57)/3,85 + 7.3,85/2 = 10,86KN
{Te =(2,53 -12,57)/3,85-7.3,85/2 = —16,08 KN
(1 Travée (BC):
Tw=(12,57 — 13)/4,76 + 7.4,76/2 = 16,57KN
{Te =(12,57 —13)/4,76 — 7.4,76/2 = —16,75 KN
(1 Travée (CD):
Tw=(13—-3,6)/4,54 +7.4,54/2 = 17,96KN
[ Te =(13-3,6)/4,54—7.4,54/2 = —13,82KN

2.3-L.es moments en travées :

M**= [(Ma+Mg)/2]+Mo"*= 5,39 KN.m
M =[(Mg+M()/2]+ M= 7,03 KN.m
M= [(Mc+Mp)/2]+ M = 9,73 KN.m

Sollicitation a PE.L.S :
On prend comme exemple de calcul le 2°™ type de poutrelle (avec 3 travées) :
_— 4,73 (KN/m)

e
YVVY y VVVVVYYVYY

<
<
<

F VVVVYVYYVYN

y %
A
-3,85m 4,76m _ . 4,54m
A C D
Fig I11. 6 : Type de poutrelle

A
A

Wy
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Le calcul se fait selon la formule :

M L +2M (L +L )+M L —_6 Sn.an +Sn +1'bn +1 1)
n-1"n n\"n  Tn+l n+1" " n+1 L L., |
n n+

En isolant deus travées adjacentes, on prend A-B et B-C

Q=4,73 KN/m
(Ma= Mp.1) (Mg=M) (Mc= M)
A
AN N JAN
L,=385m L. =476m |
A B C
Partie AB:
MOAB: Ql2/8 = 8,76 KN.m
ah =by=1,92m
Sh=2/3.Ln. Moag =2/3.3,85.8,76 = 22,48m?
Partie BC:

Mogc = QI?/8 = 13,40 KN.m

an+1 = bnea = 2,38m

Sn+1 = 2/3.Ln+1 .Mogc = 2/3.4,76.13,40 = 42,52m?>

Donc (1)=3,85MA + 2(8,61).MB + 4,76MC = —194,82
Avec :Ma =-0,2.Mgag = -1,75KN.m

17,22MB 4 476 MC + 188,07 = 0.......ccevvvvvnnnnnn. (1)

En isolant deus travées adjacentes, on prend B-C et C-D :

Q=4,73 KN/m
(Mg= M.1) (Mc=My) (Mp= Mp41)

@uuiuiuuu&\

- I—n:4176 m > Ln+1:4,54m ‘

<« Ll

B C D
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Partie BC:

Mogc= QI*/8 = 13,40 KN.m

an=b,=2,38m

Sn=2/3.Ly . Mogc = 2/3.4,76.19,82 = 42,52 m?
Partie CD:

Mocp= QI*/8 = 12,19 KN.m

an+1=bn+1=2,27 M

Sn+1= 2/3.Ln+1 . Mocp =2/3.4,54.18,03= 36,89 m?

Donc (1)=>4,76Mg+2(4,76+4,54).Mc+4,54Mp=238,23
Mp =-0,2.Mopc = -2,44 KN.m
4,76Mg+18,6Mc+227,16 = 0............ )

2.1-Les moments sur appuis sont :

Ma = —1,75KN.m

Mg = —8,12KN.m

Mc =—10,13KN.m

Mp= — 2,44 KN.m

2.3-Les moments en travées :

M{B= [(Ma+Mg)/2]+M¢*®= 3,82 KN.m
MEC=[(Mg+M¢)/2]+ MoP°= 4,27 KN.m
M“P= [(Mc+Mp)/2]+ M“P= 5,90 KN.m

Tableau I11. 2 : Résultats obtenus (plancher terrasse)

E.LU E.L.S
Travee | L(m) Mt | Mw | Me Tw | Te() | Mt | Mw | Me

A-B 3,85 |4,25 | 4,15 | 11,65 10,55 | 14,61 | 3,11 | 2,55 | 5,21

Type de B-C 476 8,63 | 116 | 13,52 | 16,53 | 16,71 | 5,32 | 5,21 | 7,84
Poutrelle

01 C-D 454 | 3,75 | 13,5 | 10,22 | 14,16 | 16,36 | 3,66 | 7,84 | 4,56

D-E 3,23 | 3,15 | 10,2 | 14,23 13,90 17,2 | 2,05 | 456 | 114

E-F 477 9,89 | 14,2 | 10,45 1554 | 14,05 | 6,65 | 11,4 | 8,98

F-G 4 536 | 10,4 5,10 13,21 11,3 | 3,78 | 8,98 | 4,43
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] E.LU E.LS
Travée | L(m) Mt Mw Me Tw Te(-) Mt Mw Me
Typede | AB [385 | 53 2,59 12,6 109 | 1680 | 5 g 175|812
Poutrelle
02
12, 1 16,57 16,57
B-C 4,76 7,03 6 3 4,27 | 8,12 10,13
CD |454 | g73 | 13 | 36 | 17.96 | 1382 | o0 11013 | 244
Type de A-B 4,77 10,21 3,98 | 15,42 16,57 | 16,75 | 6,89 2,69 10,48
Poutrelle
03
B-C 4 4,89 15,42 2,8 19,34 | 14,05 | 3,67 | 10,48 1,89

Les sollicitations maximales de calcul sont :

Mtravéemax = 10,21 KN.m Mtravée,,,, = 6,89KN.m
E.LS
E.LU Mappuimax= 15,42KN.m Mappuimax = 11,4 KN.m

Tmax = 19,34 KN

111.7-Vérification de P’effort tranchant :
7.1-Contrainte de cisaillement (effort tranchant) :

1. a-Plancher R.D.C et Plancher 1°...7°™ étages :
L'effort tranchant maximal Tax =14,51. KN.

T, 14,51.10°

u

T, =— = = 0,56MPa
by.d  0,12.0,261

Fissuration peu préjudiciable :

- feiy .
wo=min {02(7) ; 5 MPa}
T,=0,56Mpa< tu =3,33MPa.................. condition vérifiée

1. c-Plancher Terrasse :

L'effort tranchant maximal Tyax =19,34 KN.
T, 19,34.10 °

T, =—"

" b,d 0,12.0,261

=0,75MPa
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Fissuration préjudiciable :

w=min{0, 15 (£ ) 4MPa}

T,=0,75MPa< 1y, =2,5MPa.................. condition vérifiée
111.8-Les armatures transversales At (tous les étages) :
®, <min(h/35; b,/10; ®, )

Diamétre @, <min(250/35; 120/10; 10) =7.14mm.
on adopte: @, =8mm.

8.1-Les armatures transversales At:

®, <min(h/35; b,/10; D )
Diameétre @, <min(290/35; 120/10; 10) =8,28 mm
on adopte: @, =8mm.

1.2-Calcul des espacements :
St <min (0,9d ; 40cm)

St < min (26,1 ; 40cm)

On prend St=20 cm

St<26,1 cm

III.9-Vériﬁcati0n des contraintes a ’E.L.S :

v
c Mu
o< — + ! 28 Avec : V=
100 Mser

9.1-Plancher R.D.C et Plancher 1°...7°™ étages

En travée :
Meer = 9,20 KN.m
M, =12,10 KN.m

12,10
V=——=1,315

9,20
a=0,036

1,09-1 .. )
a< F —— o A <0,408. ..., condition vérifiée
2 100

La vérification de la contrainte maximale du béton n’est pas nécessaire
Sur appuis :
Meer = 5,58 KN.m

M, = 8,22 KN.m
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8,22
Y=——"=1,47
5,58
o =0,137
1,47-1
2

a<<

25 . .
+ Too S5 o <0,49. . condition vérifiée

La vérification de la contrainte maximale du béton n’est pas nécessaire

9.3-Plancher Terrasse :
en travée :

Mser = 6,89 KN.m
M, =10,21 KN.m
a = 0,030

0,74-1
2

a<<

25 .. Yy
+ Too S <040 condition vérifiée

La vérification de la contrainte maximale du béton n’est pas nécessaire
Sur appuis :

Mser = 4,92KN.m

M, = 5,45KN.m

a = 0,089

4,92

1,10-1
2

a<

25 .. L e
+ Too S o <0,304. . condition vérifiée

La vérification de la contrainte maximale du béton n’est pas nécessaire

111.10-Vérification de la fleche :

ht> ! 24 > ! 0,049 > 0,044 ; Conditi Srifié
— —_ = — D . .
T 216290 225 , , ; Condition vérifiée ;

E 2 Mtser
L =15 X Mg ger

A <3.6 0,009 < 0.009 - Conditi -
— = _ : .
bxd~ f ’ = ; Condition vérifiée

Donc il n’est pas nécessaire calculer la fleche

= 0,049 > 0,085 ; Condition vérifiée;
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Chapitre 03 Calcul des plancher

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
Plancher R.D.C et Plancher 1°...7°™ étages :
T,=14,51 KN

Mappui =8.36 KN.m

F — I\/lappui _ 8,36
"z 09261107

=3559KN > T, =14,51KN

Plancher Terrasse :

F _ Mappui _ 15,42
"z 09261107

=65,65KN > T, =19,34KN

Plancher Terrasse :

F _ Mappui _ 5,45

u z  0,9.26,1.1072

= 23,20KN > T, =12,81KN

Dessin de ferraillage des poutrelles

1T10 (filante) 1T10 (filante)
'-;" 1710 (chapeau) g.| o e
N 2112 N 2112
Terrasse R.D.C...7°™ étages

Fig I11. 7 : Dessin de ferraillage des poutrelles
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111.11-Etude de la dalle pleine (sous-sol):

11.1-Epaisseur minimale requise hy :

0,5Moy,
7 A
|
02 Si a<04
2|5 0,75 My,
;2% Si a>04
40 NG 4
I 0,5M,,
Avec : a== <
Iy 0,5Mg DN\

Lx : la petite portée du panneau de dalle.

Ly : la grande portée du panneau de dalle.
11.2-Panneau 1 : panneau intermédiaire :
_323_ 0.66 ,Lx=3,23m L;-4,90m
490

2.1-Chargement :
Charge permanente :

G=5.82 KN /m2

Charge d’exploitation :
Q=2.5KN/m2

Charge ultime :

Qu=(1,35G +1,5Q) = 11.61KN/m

2.2-Sollicitations :

I = ﬁ: 0.66>0,4 la dalle travaille suivant les deux sens

1, 4%
o=0,82ux = 0.0737
{ ny = 0.3753

Moment isostatique :

Sens Iy :

Mox= pxql’x = 0,0737.11,61.(3,23)> = 8,93KN.m
Sens Iy :

Moy=py . Mox = 0,3753.8,93 = 3,53KN.m
Moments en travée et sur appuis :

Mu=0,75. Mox= 6,70KN.m

M= 0,75. Mgy= 2,65KN.m

54
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»

1 0,5Mox

0,75M,,

Fig I11. 8 : panneau de dalle le plus sollicité
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M inter= 0,5. Mox= 4,46KN.m

11.3-Calcul de ferraillage :
APE.L.U :

Dalle sous-sol :

Pour une bande de 1m de largeur (b = 100cm; d = 09h = 09x15 = 13,5¢cm)

3.a-Les armatures inférieures (en traveée) :
o Senslx:

My =6,70 KN.m.

Mt 6,70.10°
f..d2b 14,17.(13,5)2100

w=0,026—" 53 _—0,087

=0,026 <0,392 > A's=0

u

oy = 1€ _ 400 _osempa
o, 1,15

3

ASX = Mt = 6,70.10 =1,45cm?/ml.

B.d.og 0,987.13,5.348
e SenslLy:

My=2,65KN.m
3

0 Mt 2,65.10 =0,01<0,392 > As=0

Tf,.d2b  14,17.(13,5)2100
n=0,01—2 ,5-1

Mt 26510°
B.d.os 1.13,5.348

Asy =0,58cm#ml.

3. b- Les armatures supérieures (sur appui):
e Appui intermédiaire :

Ma inter: 4‘,4‘6 KN m

~ Ma  446.10°
f,..02b 14,17.(13,5)2.100
n=0,017 —&_,8-0,9915

Ma _ 446.10°
B.d.o, 0,9915.13,5.348

=0,017<0,392 > As=0

0

Aa inter =

=0,96cm2/ml.

3. c-Pourcentage minimal des armatures :

e SenslLy:
Ay min (€m?/ml) =8.hy  (feE400)

Aymin=8x0,15 = 1,2 cm?/ml
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[ Sens Lx:

AX min (szlml) = Ay min-g_Ta , A :3,23/4,90 :0,66

Amin =1,2. 3_(2)’66 =1,40cmz2/ ml

= Entravée:

An = Max (Axmin Asc ) = max (1,40 ; 1,45) = 1,45 cm?/ml
Aty = maX (Ay min ,Asy) = max (1,20; 0,58) = 1,20 sz/ml

= Sur appui :
Aainter = maxX (Ay miny Aainter) =max (1,20 B 0,96) == 1,20 sz/ml

Choix des aciers :

Diametre :

¢< (ho /10)

D’ou : ¢< 150 /10
Et puis : ¢< 15 mm

3. d-Espacement des armatures (fissuration peu préjudiciable)

[ Su< min (3.hg. 33 cm)
Sx<min (3.15. 33 cm)
Su<33cm
Sy<min (4.ho; 45 cm)
Sy<min (4.15. 45 cm)

e SenslLx:

A

e SensLy:

A

Sy<45cm

Le choix des aciers :

En travée :

A =1,45cmiml = 4T10 P.m =3,14 cm#/ml
e SenslLx:

Su<33cm St=25cm

{ Ay =120 cm?ml = { 4T10 P.m =3,14 cm?/ml

Sy<45cm Sty =25cm

Sur appui :
e Appui intermédiaire :
{Aaimer =120cm?ml = { AT10 P.m = 3,14 cm?/ml

St=25cm
56
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4. e-Nécessité de disposer des armatures transversales :

1) on suppose que la dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur ;
2) I'épaisseur de la dalle est de 15 cm ;
3) on vérifier I'effort tranchant :

(V= qub 1 :(11’61'3’23j = |=1410KN
21, 2 1+
o>04— < 2 2
L v,= Qul_:; _ 61323 1) 5N <1410KN

Vmax= max (Vyx; Vy)
Vmax = 14,10 KN
Viax 14,10.10°

— max

T hd 1000135

7200752 _0,07.22 1,17 Mpa

3, 1,5

=0,10 Mpa

7y =0,10< 7 =117 Mpa............. condition vérifiée.
De (1), (2) et (3) :
Pas de risque de cisaillement.

11. 4-Les vérifications a L’E.L.S :
4.1-Chargement :

Charge permanente :
G=5.82KN/m?

Charge d’exploitation :
Q=2.5KN/m’

Charge service :

Qser = (G+Q) = 8,32KN/m
4.2 Sollicitations :

:_Xz i’_;:’;: 0.66> 0,4 la dalle travaille suivant les deux sens
y i)

a =
{ o=0,73ux = 0.0737

ny = 0.3753
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Moments isostatiques :
1 Sens Iy:

Mo= px.gql. 2.x = 0,0737.8,32 (3,23)% = 6,40KN.m
0 sensly;

Moy=Hy . Mox= 0,3753.6,40 = 2,4KN.m

Moments en travée et sur appulis :

M= 0,75. Mox= 4,8KN.m

My=0,75. Moy= 1,8KN.m

Mainter= 0,5. Mox= 3,2KN.m

4. 3-vérification des contraintes dans le béton :
] Suivant L:

En travée :

Mt, =48KN.m ;A =452cm*/mL; A'=0
Position de 1’axe neutre (y) :

Y=by*/2 + nAs'(y —d) —nAs(d —y) =0
Ona:

As=0; et n=15

D’ou:

50y* + 15.4,52(y — 13,5) = 0

Donc : y=3,65 cm

Calcul du moment d’inertie :

I = by*/3+154s (d —y) 2

I =100.(4,32)3/3 + 15.6,79(13,5 — 4,32)?
[ =8199,02 cm4

La contrainte dans le béton oy :

onc = K.y= (Mser/I).y

ope = (4,80.103/8199,02).3,65 = 2,14 Mpa
La contrainte admissible du béton oy :
ope=0,6 fc28 = 15MPa

Alors :

6bc=2,14 Mpa< 6pc = 15MPa .................. condition vérifiée

Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent.
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Sur appuis :

Ma = 3,2KN.m Aa = 4,52cm?*/ml , A’ =0.
Position de 1’axe neutre (y) :

Y =3,65cm

Moment d’inertie (I):

[ = 8199,02 cm4

La contrainte dans le béton oy, :

onc= K.y= (Mser/I).y

obe =(3,2.103/8199,02).3,65 = 1,42 Mpa

La contrainte admissible du béton oy :
ope= 0,6 fc28 = 15MPa

Gbc:1,42Mpa<GE =15MPa .......ccccc..... condition vérifiée

(] SuivantL,:
En travée :

Mt, =18 KN.m ;A =452cm?/ml ;A'=0
Position de 1’axe neutre (y) :

Y= by2/2 —nAs(d—y) =0

y =3,65cm

Calcul du moment d’inertie :

I = by3/3+154s(d —y) 2

[ = 8199,02 cm4

La contrainte dans le béton o :

onc =K.y= (Mser/I).y

e =(1,8.103/8199,02).3,65 = 0,80 Mpa
La contrainte admissible du béton oy, :
05=0,6 fc28 = 15MPa

Alors :

6pc= 0,80 MPa<op= 15MPa .................. condition vérifiée
Donc les armatures calculées conviennent

11.5-Disposition du ferraillage :

5.1-Arrét des barres :
C’est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage total :

Fe400 et fc28 = 25MPa.
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Donc: Ls=40d = 40.1 = 40cm.

5.2-Arrét des barres sur appuis :

L1 = max (Ls; 0,2 Lx) = max (40cm; 64,6cm).

L1 = 64,6 cm.
L2 = max (Ls; L1/2) = max (40cm; 32,23cm)
L2 = 40 cm.

5.3-Arrét des barres en travée dans les deux sens :

Les aciers armant a la flexion la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis.

a raison d’un sur deux .Dans le cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance des
appuis inférieurs au Lx /10 de la portée.

Lx /10 = 323/10 =32 cm

5.4-Armatures finales :

Suivant Ly: At = 2,36 cm?/ml soit 4T10 /mL avec St = 25cm
Suivant Ly: At = 2,36 cm?®/ml soit 4T10 /mL avec St = 25¢cm
Acinter= 2,36 cm?/ml soit 4T10 /mL avec St = 25cm

Lx =3,23m

4T10/ml 1
(S

Ly =490 m

AT10/ml

T T

Fig I11. 9 : Dessin Ferraillage Superieur du panneau de la dalle pleine.
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Lx=3,23m

— 4T10/ml

Ly =4,90m 4T10/ml

Fig I11. 10 : Dessin Ferraillage inférieur du panneau de la dalle pleine.
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Chapitre 04 : Ferraillage des éléments non structuraux

1V.1-1.’acroteére :

1.1-Définition :

L'acrotere 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 composeée.

1.2-Charges sollicitant ’acrotére :
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.
S=S;+S,+S3=[% (0,1 X 0,02) +(0,1 X 0,08) + (0,1 X 0,6)] 10cm L0cm _

_ ) 2cm¥ 4
S=0069m 8ch

G=SX7y,=0,069.25=1,73 KN /ml
60
cm

1. b- Charge d’exploitation :

On prend en considération 1’effet de la main courant

Q =1x1 = 1Kn/ml v

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 x 1,71 = 2,33 Kn/m

My=150Q0h =15%Xx1X%Xx06 = 09Kn.m

Tu=15Q =15x%x1 = 15kN

2.b-E.LS:

Ns= ¢ = 1,3KN

Ms= Qh =1Xx06 = 06kN.m

Tu= Q = 1kN

1.3- Enrobage :

Fig IV. 1 : Acrotére

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

1.4- Excentricité :

_My_ 09 o
¢ TN, T 231 0™

ep 0,10

7= T=0,05m <0,39m

ep . Epaisseur de I’acrotere.
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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, = N, [e + 5= C] = 2.33 [0,9 + - 0,02] = 0,97 kN.m

(d—c)Ny— My <(0,337h —(0,81c"))fyc X b X h

(d— )Ny — My = ((0,09 —0,02) x 2,33) — 0,97 = —0,80 kN.m

((0,337xh) — (0,81 X ")) fpe Xb X h

= ((0,337x0,1) — (0,81 % 0,02))14,17 x 103 x 1 x 0,1

= 24,79 kN.m

— 0,80 < 24,79 kN.m ; Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pou une
section rectangulaire (b X h) = (100 x 10) cm2.

5.2-Vérification de Dexistence des armatures comprimées A’ :

My = 0,97 KN.m

3 My, 0 097x10° 00084
B ox@xf,, 100x 2 x1417
3,5 3,5 £, 400
aq = 0.688.avec: 10004, = 1,74

~35+10008, 3,5+ 174 E.5, 2,105x1,15
1, = 0,8x0,668(1 — 0,4x0,668) = 0,392 > i = 0,0084888 > A’ = 0

Pas d’armatures de compression.

1= 0,0084 > B =0,996

5.3-Calcule de la section d’armatures en :

3. a-Flexio2n simple :
My 0,97 x 103

Ao = = = 0.31 cm?/ml

fs= 5o xdx B 348x 0,996 X 9 cm”/m

3. b-Flexion composée :

A= A Ny = 0,31 2,31><103_024 2 /ml
fe = 25T 1000, 100 x 348 2dem/m

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

4. a- Les armatures principales :
Nyor = Ng = 1,73 kN /ml
Mser = My = Ny xh =1x0,60 = 0,60 kN.m
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Mser _ 0,60 0,35 35

ooy = — = ——=0,35m = cm

ST Ngopr 1,71
d=09h;=09%Xx10=9cm;b=100cm

d X b X fig eser — 0,45d 9x100x 2,1 35 — 4,05

Ag iy = X X 0,23 = X x 0,23

s min fe eser — 0,185d 400 35 — 1,665
= 1,01 cm?*/ml

On adopte5®6 p.m;A; = 1,41 cm?/ml ; avec un espacement S, = 20 cm

4. b- Les armature de répartitions :
4= As_ L3
T4 4

On adopte : A; = 1,41 cm?/ml ; Soit : 506 p.m.

= 0,35 cm?/ml

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

Moment de service :
h 0.10
Mo = Ngop X (e —c+ E) =1,73 X (0,35 - 0,02+ T) = 0,65kN.m
Position de ’axe neutre :
b 100
Eyz — n4s(d-y)=0 - Ty2 421,15y —190,35=0 - y =1,75cm

Moment d’inertie :

b 100 x 1,753
I = §y3 + nA,(d - y)? = —s + (15x 1,41 x (9 —1,75)?) = 1290,34 cm*
6.2-Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :
Mser 650
op = x 1,75 = 0,88 MPa

X y=—
I YT 129034
O-_bC = 0’6f628 = 15 MPa

o, = 0,88 < G, = 15 MPa ; Condition vérifiée

6.3- Détermination des contraintes dans ’acier tendu o, :
2
Og = min (gfe ; 1104/ X ft28> ; Fissuration préjudiciable

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

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

Mo, 650
O = N—="(d = y) = 15X o= X (9 = 1,75) = 54,78 MPA

1290,34
o5 = 54,78 MPa < a,; = 201,63MPa ; Condition vérifiée
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6.4-Contrainte de cisaillement :

T
=
T=15Q0=15x%x1=150kN
1,50
T, = X009 = 16,67 kN/m? = 0,017 MPa

T, = min(0,1f,,5 ; 4 MPa) ; Fissuration préjudiciable

T, = min(2,5 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa

T, = 0,017 MPa < 7, = 2,5 MPa ; Condition vérifée
6.5-Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :
D’aprés le R.P.A. 99/2003, les €léments 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, = 1,71 kN

E, : Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

FE,=4x%x0,8x0,15%x 1,71 = 0,82 kN < 1,5Q = 1,5 kN ; Condition vérifiée

- - . . .
IlO
o_% . 0 0

Coupe A-A

506 p.m
Fig IV. 2 : Ferraillage de I’acroteére.

66



Chapitre 04 : Ferraillage des éléments non structuraux

1VV.2-Balcons :

Une installation est dite en balcon lorsqu'un élément est soutenu par une partie qui est elle-méme au-

dessus du vide, c'est-a-dire sans support immédiat en dessous de I'élément en « porte-a-faux ». Dans le

langage courant, une installation en porte a faux évoque un risque de desequilibre ou de rupture si elle

est trop chargée, comme elle repose sur la solidité des supports qui la retiennent et que I'ensemble de

I'installation n'est pas a 1’aplomb de son point d’appui. On a deux types de balcon :

Type01: Type02:
P
P |
VVVVYVYVYY V* VVVVYVYVY v*
1.5m 1.05m
+—> <+“—>
2.1-Typel:

1.1- Balcon étages courants :

1. a- Les charges et des sollicitations :
G =5,14Kn/m?
Q=3,5Kn/m?

a. a- Charge surfacigue et linéaire :

Q, = 1,35G + 1,5Q = (1,35 x 5,14) + (1,5 x 3,5) = 12,18 kN/m? ; Charge surfacique
Q, =12,18 x 1 m = 12,18 kN/ml ; Charge linéaire

Qser = G + Q = 5,14 + 3,50 = 8,64 kN /m?; Charge surfacique

Qser = 8,64 X 1 m = 8,64 kN /ml ; Charge linéaire

a. b-Poids propre du mur :

Le porte a faux supporte la charge d’un mur en brique a double cloison de 1,5 m de hauteur..
Powr = 0XbXhx1m=(09%x1)+2(2x%x0,18)x1,5%x1m = 2,43 kN

D’0u : P,y = 1,35P, = 1,35 X 2,43 = 3,28kN

a. c- Charges totales :

P, = 3,28 kN

P, = 2,43 kN

1. b-Calcul du moment max et de P’effort tranchant max :
QUl2 (12,18 x 1,502

M = _ =
max u 2

2

) — (3,28 x1,50) = —18,62 kN.m
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Tax = Qul+ B, =(12,18 x 1,50) + 3,28 = 21,55kN
1. c-Ferraillage :

d=09h=09x15=1350cm

_ My _ 18,55 x 103
"~ bxd?Xop. 100 x 13,502 x 14,17

Donc : A’ n’existe pas et § =0,957

My 18,55 x 103
B xdxo, 0957 x 13,50 x 348

On adopte 4T12 et Aggpe = 4,52 cm? et S, = 25 cm

I = 0,071 < g, = 0,392

= 4,10 cm?

Acqr =

As
7=
On prend 4T8, I’espacement S; = 25 cm

A, = 1,13 cm? et Aggp = 2,01 cm?

1. d- Vérifications :

d. a- Condition de non fragilité :
_0,23xbxdXfmg 0,23x100x 13,50 X 2,10

Amin = 7 200 = 1,63 cm?/ml

Agape = 4,52 cm? > Apyy = 1,63 cm? ; Condition vérifiée

d. b- Contrainte de cisaillement :

_ T _2s5x0
Ty d T 100x1350 @

T, = min(0,1f,,g ; 4 MPa) ; Fissuration préjudiciable

T, = min(2,5 MPa ; 4 MPa) = 2,5 MPa

1) 7, = 0,16 MPa < T, = 2,5 MPa; Condition vérifiée

La reprise de bétonnage n’existe pas donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires,
d. c-Contraintes d’adhérence :

~ T ~ 21,55 x 103
fse = 09xdxnxu 09x13,50x4x 3,77 x 102

= 1,17 MPa

Avec :

n : Nombre d’armatures longitudinales tendues ; n = 4
u : Périmetre d’armatures tendues ;

w = 3,77 cm; tirée du tableau

Tee = PYs X fr28 = 1,50 X 2,1 = 3,15 MPa

Y : Coefficient de scellement relatif a I’acier selon sa nature lisse ou HA
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{l/)s =1 - Pour les aciers lisses
Y, = 1,5 - Pour les aciers HA

Tse = 1,10 MPa < T,, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée
La vérification des contraintes a E.L.S. :

CQul* |, 864x150
2 sert — 2

Détermination de la position de 1’axe neutre :

Mger =

— (2,43 x 1,50) = —13,36 kN.m

b
Eyz — 1544(d — y) = 50y% + 92,25y — 1245,37 =0 —» y = 4,15cm

Détermination du moment d’inertie :

+ ((15 x 6,15)(13,50 — 4,15)?) = 10447,17cm*

b 100x4,153
I=3y°+nAd - y)? = ——

d. d-Détermination de contrainte dans le béton comprimé a;,.. :

My 1336 x 10°
T T THo0aa7 17

O-_bC = 0!6f028 = 15 MPa

o, = 5,30 < a,, = 15 MPa ; Condition vérifiee

oy = x 4,15 = 5,30 MPa

d. e-Détermination des contraintes dans ’acier tendue o, :

2
05t = min [§ fe; 110 nftzg] ; Fissuration préjudiciable
n : Coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ;n=1,6
05 = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 202Mpa

Mo, e )= 15% 13.36 x 10°
1 Y)= 1044717

o5 = 197,87 MPa < G, = 202 MPa ; Condition vérifiée.

d. h- Vérification de la fleche :

O = 1 x (13,50 — 4.15) = 179,45,87 MPA

Pour les éléments supportés en console, la fleche Festégalea : F = F, + F,

Avec :

3

sz = 3% ; Fleche due a la charge concentrée

Détermination du centre de graviteé :

l4
{ F, = % ; Fleche due a la charge répartie

h
L FAX Y ((b X h);) + 0 x Asxd) (100 x 15 x 7,5) + (15 x 4,52 X 13,50)
T zA; bXxh - (100 x 15) + (15 x 4,52)
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Yi=Y;,=473cm

Y, =h— Y, =10,26 cm

Calcul du moment d’inertie :
bY?  bY}

I = T-I_ T-I_ T]A(d - Yl)z = 44743,67

_ 100 x 4,73%* 100 x 10,263

- + - + (15 x 4,52 x (13,50 — 4,73)?)
Calcul de la fleche :
LD [Ql N P] ~ 1,503 x 102 [B64x150 243
T EIl8 T 3] T 3216419 x 105 x 44743.67 8 3 | T rerem
L 150

Fooo=—= =06
aam = 55497 250 cm

F.;; = 0,021 cm < F 4, = 0,6 cm ; Condition Vvérifie

5-Tableau IV.1Tableau récapitulatif des armatures des différents types des balcon :

Type 01 02
My (kN.m) 18,62 10,16
Tu(kN.m) 21,55 16,07
Mg, (kN.m) 13,36 10,70
M 0,071 0,039
A 0,975 0,9805
Z(cm) 12,92 14,01
F.q (cm®/ml) 4,57 3,06
Ay (cm®iml) 1,63 1,63
Choix d’acier(p.m) 4T12 4T12
Azdop(cm?/ml) 4,52 4,52
A, (cm®/ml) 1,13 1,13
Choix d’acier(p.m) 4T8 AT8
op.(MPa) 5,30 2,90
Gpc(MPa) 15 15
7,(MPa) 0,16 0,12
T,(MPa) 2,5 2,5
Fléche (cm) 0,021 0,046
Fyqm(cm) 0,60 0,56

1.2-Porte a faux (Terrasse) :

Un porte-a-faux est une dalle pleine continue travaillant a’ la flexion simple.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
L’¢épaisseur des dalles pleines résulte des conditions suivantes :

- Résistance a’ la flexion

- Isolation acoustique : e >12cm
- Sécurité en matiére d’indice : € =11cm pour 2 heures de coup feu.

70



Chapitre 04 : Ferraillage des éléments non structuraux

Donc on adopte : e=15cm
Dans notre étude, les différents types des PORTES-A-FAUX sont les suivantes :

Poids propre G=6,28KN/mz2.

La charge des murs (force concentrée) p=1,73KN.

La charge d’exploitation (charge répartie) Q=1KN/m?

Q. = 1,35G + 1,5Q =9, 98 KN/m®

P, =1,35P =2, 34 KN/m?

2-1-calcul du moment Max et ’effort tranchant max ;

Qul?
Mpyox = — e P,l =-14,74 KN

Tmax = Qul+ B, =17,31 KN
d =0,9h =13,5cm

Tableau V.2 Ferraillage des balcons :

M(KN.m) U B A A | Auoplem™ml | ACAJA | Aggop(cm?/ml)
4T12 pm 478

8,33 0,057 | 09755 0 322 | Ay-4,52 1,13cm* | As-2,0lcm’

Si-25cm S; = 25cm

4- \Vérifications :

4-1- Condition de non fraqilité :
023X bxdXfg 0,23 x100x 13,50 x 2,10

min = 3 200 = 1,63 cm?/ml
A=3,22>1,63cm°... ... ... .. cee eoe o.n... Condition vérifiée
4-2- Contrainte de cisaillement :
T 17,31 x 10
W= pxd 100x1350  iz8MPa
T, = min(0,1f,,5;4 MPa) = 2,5 ........ Fissuration préjudiciable
1t,=0128 MPa <7, =2,5MPa............ Condition vérifiée

La reprise de bétonnage n’existe pas donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires,
4-3-Contraintes d’adhérence :

T 17,31 x 103

Tse = 0oxdxnxu 09x1350x4x3,77 x 102
Avec .

= 0,94 MPa

n : Nombre d’armatures longitudinales tendues ; n = 4
u : Périmétre d’armatures tendues ;
w = 3,77 cm; tirée du tableau

Tse = Ys X frag = 1,50 % 2,1 = 3,15 MPa
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1, : Coefficient de scellement relatif a I’acier selon sa nature lisse ou HA

{l/)s =1 - Pour les aciers lisses
Y, = 1,5 - Pour les aciers HA

Tge = 0,94 MPa <7, = 3,15 MPa ........ Condition vérifiée
5-La vérification des contraintes a PE.L.S. :

Qser = G + Q = 7,28KN/m et Py;=1,73KN

_ Qserl2 _p = _ 7,28 X 1,502
2 sert — 2

-Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :

M., = — (1,73 x 1,50) = —10,785kN.m

b
Eyz —1545(d — y) = 50y? + 67,8,25y — 854,28 =0 >y =3,51cm

Détermination du moment d’inertie :

b 100x3,513
I= 2y + nAs(d - y)* = ==

+ ((15 % 6,15)(13,50 — 4,15)?) = 9506,17cm*

--Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :

Meer 10,785 x 10°
T 1T T 950617

O-_bC = 0!6f028 = 15 MPa

0, = 3,98 < 07,. = 15 MPa .... Condition Vérifiée

Op = x 3,51 = 3,98MPa

-Détermination des contraintes dans ’acier tendue o, :

2
05t = min [§ fe; 110,/nft28] ; Fissuration préjudiciable

n : Coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ;n=1,6

05 = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 202Mpa

10,785 x 103
9506,17

0ss = 170 MPa <oy, = 202 MPa ........ Condition vérifiée.

M
O = M ;er (d— y) = 15x x (13,50 — 3,51) = 170 MPA

- Vérification de la fleche :

Pour les éléments supportés en console, la fleche Festégalea: F = F; + F,

Avec :
QI . X L
F, = Y ; Fleche due a la charge répartie
3
sz = 3% ; Fleche due a la charge concentrée
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h
L ZAX Y ((b X h)g) + 0 x Asxd) (100 x 15 x 7,5) + (15 x 4,52 X 13,50)
6T xaA bXh - (100 x 15) + (15 x 4,52)

Y=Y, =775cm
Y,=h—-Y;=724cm

Calcul du moment d’inertie :

bY3  bY3
I = Tl+ TZ+ nA(d — Y;)? = 30407,89 cm*
100 x 7,753 100 x 7,243
= 2 + e + (15 % 4,52 x (13,50 — 7,75)2)
Calcul de la fléche :
;e 13 [Ql s P] ~ 1,503 x 102 L [864x 1,50 L L73) _ 0,032
~ EIl8 T 3] T 3216419 x 10-5 x 30407,89 8 3 | T eem
. L 160 e
adm = 550~ 250 0

Foat =0,032ecm < Fpyp = 0,6 cm ... Condition Vvérifiée

L s . H_‘ I 15¢cm

4T12

4T8

Fig IV. 3 : Schéma de ferraillage du balcon (étage courant) (Type 1,2)

4T8

L R r'_'ﬂiwcm

4T12

Fig IV. 4: Schéma de ferraillage du porte a faux (terrasse) (Type 1,2)

1VV.3-Les escaliers :

3.1-Définition :
L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére 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’ceil et fonctionnelle et aussi facile a monter.
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Chapitre 04 :
Trémie
[} A =
“,
Mures d'échiffre Giron /
| \
‘$ Palier intermédioire
&
S .
.6 Frofondeur
o e de marche
Houteur
de morche
Limon
! Crémaillére
- Contremaorche
]
Volée de morches e

MarCche

Nez de morche

Fig IV. 5: Schéma descriptif d’un escalier

Notre batiment dispose un types d’escalier : escalier al volées

Fig.IV. 6 : Vus en plan de I’escalier

Pour arriver a faire le calcul d’un escalier il faut se baser sur les formules suivantes :

Formule de Blondel :
50cm <2h+g<66cm

Avec : h: Lahauteur de la marche (contre marche)
g : La largeur de la marche.
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On prend : 2h + g = 66 cm (usage publiques)

On a aussi ¢’est deux formules :

h
H=nXxh-= 7eetL=(n—1)g

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.
2.1-Dimensionnement des marches et contre marches :
D’aprés (1),ona:He = 3,0met H = He/2 = 1,53m

h—H tg= L
_neg_

n—1
Donc d’aprées Blondel on a :

L H
m=<—+2)x—
1 n

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

Avec: m = 64cm ,H = 153 cmet L = 240cm

Donc 1’équation (2) devient : 64n* — 610n + 306 = 0

La solution de I’équation est : n = 9 (nombre de contre marche)

Donc : n — 1 = 8 (nombre de marche)

h 153 17 > h =17 t L 30
= — = b = . = — =
5 cm.et g m— cm
On vérifie avec la formule de Blondel :
59cm < (2%X17)+30<66cm => 59cm < 64cm < 66 cm ; Condition vérifiée

L’inégalité vérifi¢e, on a : 8 marchesavec g = 30 cmet h = 17 cm.

L’angle d’inclinaison est :‘tan @ = ;—; =056 = a =32,49° - cosa = 0,87

1. a- Epaisseur de la volée (e,) :

l l L L 270 270
—<e<-——> ——<e,< - <e,So——o
30 20 30cosa 20cosa 30 x 0,87 20 x 0,87

10,34 < e, < 15,52

e, =12cm

1. b- Epaisseur du palier (e,):

_ v _ 12 =13.79
ep_cosa_0,87_ /zam
ep=14cm
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2.2-Descente de charges

2. a-Paillasse :
Tableau IV. 3 : Charges et surcharge du volée de I’escalier (type 1)

Désignation e (m) G (Kn/m?)
Revétement en carrelage horizontal 0,02 0,4
Mortier de ciment horizontal 0,02 0,4
Lit de sable 0,02 0,36
Revétement en carrelage vertical 0.02x 28 0,24
! 30
Mortier de ciment vertical 0,02 X2 0,24
30
Poids propre de la paillasse °2 %0,25 4,11
cosa
Poids propre des marches h0 .22 1,98
2 i)
Enduit en platre 0,02/ cosa 0,235
G 7,96
Q 2,5
. . ( qu= 14,5kN/m
Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur .{qser — 10,46 kN/m

2. b- Palier :
Tableau IV. 1 : charges et surcharge du palier de I’escalier (typel)

Désignation e (m) G (Kn/m?)

Revétement en carrelage 0,02 0,4
Mortier de ciment 0,02 0,4
Lit de sable 0,02 0,36
Poids propre du palier ep X 0,25 4,25
Enduit en platre 0,02 0,2

G 5,61

Q 2,5

_ _ (qu = 11,32 kN/m
Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur .{qser = 811kN/m

2.3-Calcul du moment fléchissant et effort tranchant max a PE.L.U :

Apaillasse9palier — 14'i;;;’32 = O, 28> 10 %

Apalier
On garde le schéma statique réel.

Les réactions d’appuis :
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SFly=0=> Ra+Rg= (14,5x2,70) + (11,32x1,33)+(11,32x 1,64) = 72,77KN
(11,32 x1,33) + (14,5% 2,7(1,35 + 1,33) + (11,32 x 1,64(0,82 + 2,7 + 1,33)

=32,71K
a 3,75 "
R, = 36,15 Kn
R, = 36,61 Kn
145 kN/m
1132 kN /m l 11.32kN/m

FLIEL by by 4 SELTELY

A B
1.33m 2.70m 1.64m
36,15 KN 36.61 KN
Fig IV. 7: Schéma statique de I’escalier
3. a-Moment fléchissant max :
1,64 (x — 1,64)*
M(x) = (36,61 X x) — 11,32 X 1,64 X (x — T) — 145X ()

Position du moment max :

2_ 2
M d [36,61x — 18,56 x (x — 0,82) — 14,5 x (——2225)|

dx dx

= 36,61 — 18,56 — 14,5 x x + 23,78
- x=282m
Donc:

(2,82 — 1,64)2)

Mo (2,88) = 36,61 % 2,82 — 11,32 X 1,64 X (2,82 — 0,82) — 14,5 X ( >

Mpax = 54,73 kn.m

3. b-Effort tranchant :

0<x<164:

T(x) = 36,61 —11,32 X x

T(0) = 36,61Kn

T(1,64) = 36,61 — 11,32 x 1,64 = 18,04KN
1,64< x<4,34:

T(x) =36,61—11,32 x x — 14,5 X (x — 1,64)
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T(1,64) = 18,04 Kn

T(4,34) = 36,61 — 11,32 X 4,34 — 14,50 x 2,7 = 30 Kn

4,34 < x<5,67:

T(x) = 36,61 — 11,32 x x — 14,5 X (x — 1,64)-11,32%x(x — 1,33)
T(4,34)=

T(x) = 36,61 — 11,32 X x — 14,5 X (x — 1,64)

3. c-Diagrammes M et T

14.5 kN /m
11.32 kN /m l 11.32 kN /m

| !

I T it et e SITTTT

ay A

T'q,oo 2_85T1<N/m
M(kn. m_) (r}r:) _ZZB

T(kn.) (")fi]' 2,82
Fig IV. 8 : Diagrammes Moments et efforts tranchant (M,T) de I’escalier

3. d- Calcul des moments maximaux en travée a PE.L.U :

Ona: M, =5473kN.m

M, = 0,85 X M,,,,, = 46,52 kN.m
M, = 0,40 X M,,,, = 21,89 kN.m
2.4- Ferraillage de I’escalier :

4. a- En travée :

Le moment ultime :
M; = 46,52kN.m; h=15cm;d = 09h =13,5cm ;b = 100 cm
Le moment réduit u,, :
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M, 46,52 x 103
e X @x o 100x 1352 x 1417 080 <m-4=0
Ona:f = 0900
La section d’acier :
A M, 4652 x10° 1 em? /i

T Bxdx o, 0,900 x 13,5 x 348
On adopte 4T14 p.m avec : Aggm = 12,06 cm?* / mlet S, = 25 cm

Aadm

4
On adopte 4T10 p.m avec : Aggm = 3,14 cm?* /mlet S, = 25 cm

A, =

= 3,01 cm? / ml

4. b- Sur appuis :
M, = 2189kN.m; h=18cm;d = 09h =16,2cm;b = 100 cm

Le moment réduit u,, :

3 M, 3 21,89 x 103
" bxd?X op. 100 x 16,22 x 14,17

Ona:fp = 09695

K =0059<puy; »A'=0

La section d’acier :

A - M, B 21,89 x 103
ST Bxdx g, 09695 X 16,2 x 348

On adopte 4T12 avec : Aggm = 6,16 cm?* / mlet S, = 25 cm

= 4.00 cm?* / ml

A
A, = ajm = 1,54 cm?* / ml

On adopte 4T8 avec : Aggm = 2,01 cm? /mlet S, = 25 cm

2.5-Vérifications ;

5. a-Condition de non fragilité :
023X bxdXfig 023x100x13,5x%x2,1 5
Amin = 3 = 200 =1,63cm

Ay =12,32cm? /ml > Ay

Apin = 1,63 cm? / ml; Condion vérifiée.

5. b- Justification vis-a-vis de ’effort tranchant :

T ox10= 202X 10 _ g 34mp
bxd ~ _ 100x108 ¢

Ty < T, = min(0,13f.,5 ;5 MPa) = min(3,25 MPa ; 5 MPa) = 3,25 MPa
T, = 0,34 MPa <7, = 3,25 MPa ; Condition vérifiée.
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5. ¢c- VVérification au niveau des appuis :

21,89 x 102

1,15
0,9 x 13,5

M, 1,15
Apin = 7 (T + O,9d) = 200 X 10% ((36,62) +

) = 5,37 cm?

Agam = 6,16 cm?* > A = 5,37 cm? ; Condition vérifiée

5. d-Les vérifications des contraintes a ’E.L.S :

M; ax = 46.52 kN, m ; determiné par methode des coupures (RDM)
M; sor = 0,85 X M ax = 39,54 kN, m

Mg ger = 0,4 X My ax = 18,60 KN, m

d,a-En travée :

A, = 6,16 cm? / ml

Détermination de la position de 1’axe neutre :

b
Eyz —1545(d —y) = 50y + 54y —997,92,=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)? = — + (15 x 6,16)(10,8 — 3,45)% = 6360,60 cm*
Détermination de contrainte dans le béton comprimé g, :

M., _ 11,05 x 10°
T~ YT T 636060

O-_bC = O'6f628 = 15 MPa
Op =6 <Ope =15MPQ ..., , Condition vérifiée

op = X 3,45 = 6 MPa

d.b-Sur appuis :
A, =3,14 cm? / ml

Détermination de la position de I’axe neutre :

b
Eyz — 15A44(d —y) = 50y%2+ 47,1y — 593,46 =0 — y = 2,94 cm

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

Détermination du moment d’inertie :

b 100 x 2,94 3
I = §Y3 + nA,(d — y)? = —s + (15 x 3,14)(12,6 — 2,94)? = 5242,23 cm*
Détermination de contrainte dans le béton comprimé gy, :
M., _ 509 x 10°

op = X 2,94 = 2,85 MPa

X -
1 YT 524223
O-_bC: O'6f(,'28 = 15 MPa
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0p = 2,85 <0, = 15 MP@ ... o cev et et e e e e e Condlition vérifiée
5. e-Vérification de la fleche :

he o 1 1 00373 > 0,0333 ; Condition vérific

— —_— 0 — = . .

T 230° 378 , , ; Condition vérifiée ;
As 2 Y gy
?,d > fe = 0,00503 > 0,005 Condition vérifiée,

Il n’est nécessaire de calculer la fleche

2.6-Etude de la poutre paliéere :
6.1-Dimensionnement :

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

<h<L|::>567<h<567|:>378 < h<56,7
5-"=10" 15 -~ "=10 Em =t = oh,fam
Onprend: h =40 cmdoncd = 0,9h =36 cm

03d<b<04d =>108cm<b <144 cm

Onprend: b = 30cm

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

h =40 cm > 30 cm ; Condition vérifiée;

b =30 cm > 20 cm; Condition vérifiée ;

% = 1,33 < 4; Condition vérifiée,

6.2 Charges supportées par la poutre :

Poids propre de la poutre : G, = 0,40 x 0,30 X 25 =3 kN/m
Poids du mur situé sur la poutre (enduit y compris) (25 cm): G,,, = 3,06 X 1,53 = 4,68 kN/m
Réaction du palier : R, (Elu) = 36,62 kN/ml

Qu = (1,35 x (3+4,68)) + 36,62 = 47 kN/m

Qser = 3 + 4,68 + 36,62 = 44,3 kN/m

2. a-Calcul des sollicitations a ’E.L.U :

_QuXx 12 47 x5,67
°o—™ g = 8
M, = 0,85M, = 161,15 kN.m
M, = 0,40M, = 78,83 kN.m

= 189,58 kN.m
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Lo bbb by bbbt

5,67

& »
<« »

78,83 KN.m’\ A 78,83 KN.m

+
43,68 KN.m
Fig IV.9 : Schéma statique de la poutre paliére de I’escalier
6.2-Calcul du ferraillage a ’E.L.U :
Ona:b=30cm; h=40cm:;d =09h =36cm

2, a-En travée :

Le moment ultime :
M, = 161,15 kN, m
Le moment réduit y,, :

_ M, _ 161,15x 10°
- bxd*x o, 30x36%x14,17

Ona:p = 0,823

M =0292<p > A =0

La section d’acier :

M, 161,15 x 103

A, = - = 15,63 cm? / ml
ST Bxdx g, 0823 x 36 x 348 cm” /m

On prend comme choix 8T16 avec : Aggm = 16,08 cm? / ml

2. b-Sur appuis :

Le moment ultime :
M, = 78,83 kN,m
Le moment réduit p,, :

B M, 7883 x10°
- bxd*x o, 30x36%x14,17

Ona:p = 09225

U =0143<uy, oA =0

La section d’acier :

. M, B 78,83 x 103
ST Bxdx g, 10,9225 x 36 X 348

= 6,82 cm?* / ml

-On prend comme choix 5T14 avec : Aggm = 7,70 cm? / ml
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6.3- Les vérifications :

Tableau IV.5 : Vérification des différentes conditions (poutre paliere)

Condition Vérification
N A=15,63 cm®
e ey | A zt0om
g Condition vérifiée
N A=6,82 cm?
Condition de non A :1,30cm2 ASA

fragilité (appui) Condition vérifiée

P M
Vérification des o= —L Xy P pp—
contraintes a _ I b ™. be
L’ELS (travée) 0pc = 0,6f.26 = 15 MPa Condition vérifiée
Vérification des Mg, _ _
contraintes a BTy ggn?jitzifnsv;i%%%
L’ELS (appui) 0pe = 0,6f.253 = 15 MPa
T
Justification vis a T=— _
vis de I'effort b.d Ty = 034 MPa <7,
tranchant 7,=min(0,13f5,5Mpa)=3,25Mpa Condition vérifiée

3.1- Ferraillage des armatures transversales :

1. a- Détermination du diameétre des armatures transversal :
h . b .
357 10"
1. b- L’espacement :

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

= min{28,35 cm ; 40 cm}

D’aprés le R,P,A 99/2003 :

Zone nodale : S; < min{15 cm ;10¢;} = min{15cm ;10 cm} = S, = 10 cm

d, < min{ le} = min{10 mm; 30 mm ;10 mm} = &, = 10 mm

Zone courante : S; < 159, = S; = 15cm ;Onprend S; = 15 cm

1.c-La longueur de scellement droit [ :
_ Dife
I, =
41,
1,4 % 400
" 4% 2,835

On adopte une courbure égale a : r = 5,50, = 7,7 cm

= 49,38 cm
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¢y

=36—(3+0,7+77)=246cm

L Ly —2,19r — L,
1= 1,87
_ 49,38 — 16,86 — 24,6 = 493 em
1,87 ’
3.2 Calcul de la fléche :
he 1 40

1
T = 703 > 16 = 0,092 > 0,06 ; Condition vérifiée ;

h M; ser 40 11.05
— > = >
L~ 10X My, 434 10x39,54

= 0,092 > 0,04 ; Condition vérifiée ;

)

5 xsd <42/f, = 30 % 36 < 4,2/400 = 0,0063 < 0,0105 ; Condition vérifiée,

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche.

1V.4- La cage d’ascenseur :

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

Les tout premiers modé¢les s’appelaient monte-charge, Ce dernier existe encore
aujourd’hui sous une forme améliorée, Un ascenseur est constitu¢ d’une plateforme ou
d’une cabine qui se déplace le long de glissic¢re 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 I’arrét de 1’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 électromécanique, qui est utilisé afin de mouvoir
verticalement des personnes ou des objets a travers les différents niveaux a I’intérieur
d’un batiment, I1 se trouve dans les constructions dépassants les 5 étages, ou I’'usage des
escaliers devient fatiguant,

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

Dans notre projet, I'ascenseur est specialement aménage en vue du transport des
personnes,
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Moteur

Appareillage Treuil
de commande

Cables

Guides
Attache

Cabine

Coffret
de commande

Gaine

Contre-poids

Porte paliére

Détecteurs
de présence

| — Airbag

Fig IV. 17: 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 : Lacharge en cabine ;

P, : Le poids de contrepoids tel que : B, = P, + %
1. a- Les dimensions : ) 300 cm
2,53cm
135cm
" 150em g
v
100 cm

Fig IV. 20 : dimensionement de I’ascenseur

Largeur de la cabine : 1,50 m
Langueur de la cabine : 1,35 m
Hauteur : 2,20 m

85



Chapitre 04 : Ferraillage des éléments non structuraux

La largeur de passage libre : 1,00 m

La hauteur de passage libre : 2,00 m

La hauteur de la course : 30,60 m

La surface latérale : S = 2 x (1,35 + 1,5) x 2,20 = 12,54 m?,

1, b-Epaisseur de la dalle :
L, 300
0=35"30 " 10 cm
L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une
épaisseur de 15 cm,

Tableau 1V.06 : Poids mort de I’ascenseur

Poids de la cabine :$ = 2 x (1,35 + 1,5) x 2,20 = 12,54 m?, M1 =11,5x12,54x1,50 = 216,3 kg
Poids de plancher : S=2,05x2,40= 4,92m?2 M2 = 110x 4,92= 541,2kg

Poids du toit : M3 = 20x 4,92= 98,40 kg

Poids I’arcade : M4 = 60+ (80x1,50) = 180 kg
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 : =2,2x0,80=1,76m? M8 = 80+ (1,76x25) =124 kg

e Poids mort total : B,, = =8 M; = 1340 kg
e Contre poids : B, = P, + == 1340 + 675/, =1677,5 kg

4.2- Calcul des la charge total g,, :
2. a-Calcul de la charge de rupture :

Selon (DTU75,1), la valeur minimale du coefficient de sécurité C, est de 10 et le rapport D/d (D:

diamétre de la poulie et d : diametre du cable), est au minimum égale a 40, quel que soit le nombre des

tirons,
D
E=458tD = 550 mm - d = 12,22 mm

Ona:C,= C; XM

Avec :

C, : Coefficient de sécurité du cable etC; = 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,
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On neglige M devant(Q + Pp)donc: (My; K Q+ P,) » M =Q + B,
Donc:C, = Cs XM = Cyx(Q+ By) =12 x (675 + 1340) = 24180 kg
C’est la charge de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de cablage qui est égale a

0,85.

. 24180
" 0,85

La charge de rupture pour « n» cable est : €. = Gy (1 capiey X m X 10

= 28447,05kg

Avec :

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

n : Nombres des cables,

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

Gy _25691,3
Gy (1 cable) XM 8152 x2

n= 1,74

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 céables :

My =mXnXL

Avec:

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

n : Nombre des cables, n = 2 ;

L : Longueur du cable, L = 30,60m

Mz =mXnXL=0,515x%x2x3060=3151kg

M=Q+ B,+ My, =675+ 1340 + 31,51 = 2046,51 kg

b, a- Veérification de C, :

Cr = Cr(1capiey Xm xn =8152 x 2 x2X 0,85 =27716,8 kg

C, 277168

Cr= XM= 6= 31 = S0a6,51

= 13,54 > 12 ; Condition vérifée

2, c- Calcul de la charge permanente total G :

Ona: Piyeyir = 1200 kg

G= Pn+ B+ Preun + My = 1058,02 4+ 1395,52 + 1200 + 75,64 = 3729,18 kg
Q =675 kg

q, =1,35G+1,5Q = 6046,89 kg
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4,3- Verification de la dalle au poingonnement :

La dalle de I’ascenseur risque de se pioncer sous I’effet de la force concentrée appliquée par 1'un des

appuis du moteur (supposé appuyer sur 4 cotés), donc chaque appui recoit le quart de la charge q,, =

6046,89 kg,
q. 6046,89
Qo= —= ——=1511,72 kg/ m
4 4
Selon le B,AE,L 91/99 (A,5,2, 42), on doit vérifier la condition de non poingonnement qui suit :

fc28

Vb

qo < 0,045, X hy X

Avec :
qo : La charge de calcul aI’E.L.U ;
h, : Epaisseur totale de la dalle, hy = 15 cm ;

U - Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen,

d.
Y g
s T
%__‘4_ . T ! -q'__ a_m_
a b T ] N ™
h/2 I IV %|\4Aﬂ
NI AN I M P DR N,

Fig IV. 21 :Répartition des charges sur la dalle d’assensseur

La charge concentrée q, est appliquée sur un carré de (10 x 10) cm?,
te =2(U+V)
U=a+ hy=10+15=25cm
V=b+ hy=10+15=25cm
Ues = 2(25+25) =100 cm

25 x 10
Jezs _ 0,045 x 100 x 15 x
Yb 1,5

Il ny a pas de risque de poingonnement,

Qo < 0,0450, X hy X = 11250 kg > q, = 1512 kg
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4,4-Evaluation des moments dus aux charges concentreées :

797 | ] |

N\ -\za+ A = |
207 | | | | 7z
(1) (2) (3) (4)

Fig V. 22 : Schéma expliquant la concentration des charges sur la dalle
4,1-Distances des rectangles :
1) Rectangle (1) :

{ U =200 cm < - <N

V =153 ¢m N1

2) Rectangle (2) : E A

{ U =150 cm o ]| wzsaem
V=153 cm o i | | |

3) Rectangle (3) : E : l : I
U =200cm i

{ V =103 cm ﬁI /

4) Rectangle (4) : e — —
U = 150 cm U=25 U=122,5 U=25

{ V =103 cm Fig V. 23: Dessin montrant la concentration des charges

4.2- Calcul des moments suivant les deux directions :
Mx = (Ml + VMz)P et My = (MZ + VMl)P

v : le coefficient de Poisson,
APEL.U (v=0):M, = M; X PetM, = M, X PetP = P' X S
La charge surfacique appliqué sur le rectangle A (25 x 25) cm?2 est :

qu _ 1511,72
uxv 0,252

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

P = = 24187,52 kg / m?

suivant :L, = 3met L, = 2,53 m,
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Tableau 1V.7 : Les résultats des moments isostatiques des rectangles

u Vv P=P'S M, M,
Rectangle | — L_ M, M, S (m?)

Lx y (Kg) (Kg.m) (Kg.m)

1 0,67 | 060 | 0,089 | 0,055 | 3.6 || 74013,811 | 6587,23 | 4070,76

2 0,50 | 0,60 [ 0,098 0,063 | 2,295 | 55510,358 || 5440,02 | 3497,15

3 0,67 0,41 | 0,09 | 0,071 | 2,060 | 49826,291 | 4484,37 | 3537,67

4 0,50 0,41 [ 0,112 | 0,081 | 1,545 | 37369,718 || 4185,41 | 3026,95

4.3- Les moments dus aux charges concentrées :

Mxl = Mxl - sz - Mx3 + Mx4 = 848,256 kg, m

Myl - Myl - Myz - My3 + My4_ = 62,88 kg,m

4.4-Moments dus aux charges réparties (poids propre) : O'EI\;XA
4. a- Chargement :
Ly =3metlL, =253methy=15cm 0.75 Mo
Poids propre : G = 0,15 X 2500 = 375 kg / m? v
Charge d’exploitation : Q = 100 kg / m? 0.5Mox < >
Charge ultime : q,, = 1,356 + 1,5Q = 656,25 kg / m?, 0,5Mox 0,580,
4. b- Sollicitations : 0,75M,y
= i—i = 2% = 1,19 donc la dalle travaille dans les deux sens Fig IV. 24: Moments de la dalle

My = phy X qu X 13
My2= .uyx sz

Donc la dalle travaille suivant les deux sens : {
a= 084- pu,=0,0517et Ky = 0,6678

Donc : My, = 305,353kg.m et My, = 203,915kg.m

4 .c- Les moments appliqués a la dalle :

Moy = My, + M,, = 848,256 + 305,353 = 1153,609 kg, m

Mo, = M, + My, = 203,915 + 62,88 = 266,802 kg ,m

4.5-1.es moments retenus sont :
5, a-En travée :

M, = 0,75M,, = 865,207kg .m
M., = 0,75My, = 200,102 kg .m

5. b-Sur appuis :
Mgy, = Mgy, = 0,50M,, = 576,805kg ,m
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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=135cm; f,=400 MPa ; 0,= 348 ; f.,s= 25 MPa
fvoe=14,17 Mpa ; fi,5= 2,1 MPa ; u; = 0,392 ; Fissuration peu préjudiciable,

6.1- En travée :

l.a-SensL,:

Le moment ultime :
M., = 865,207 kg,m = 8652,07 N,m
Le moment réduit p,, :

_ My, _ 8652,07
~ bxd*x g, 100 x 13,5% x 14,17

Ona:f = 0983

U

La section d’acier :

M,, 8652,07

A = =
T Bxdx g, 0,983 x 13,5 X 348

= 1,87 cm? / ml

1.b-Sens Ly:

Le moment ultime :

M., = 200,102 kg /m = 2001,02 N,m

Le moment réduit u,, :

_ My, _ 2001,02
bxd*x o,, 100 x 13,5%x 14,17

Ona:pf = 0996

U

La section d’acier :
A - My, B 2001,02
Y Bxdx o, 0,996 x 13,5 x 348

= 0,43cm? / ml

6.2-Sur appuis :

Le moment ultime :
Mgy = Mg, = 576,805 kg /m =5768,05 N,m
Le moment réduit p,, :

B Moy 5768,05
" bxd*x g, 100 x 13,5% x 14,17

Ona:p = 0989

U

La section d’acier :

M, 5768,05

= = = 1,24 cm?* / ml
Bxdx o, 0989 x 13,5 x 348 cm” /m

Aq
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6.3-Section minimale des armatures :

Puisque hy = 15cm (12cm < hy < 30 cm)et a = 0,9, on peut appliquer la formule suivante :

3. a-Sens Ly:

Ay min = 8hy =8x0,15=1,2cm? / ml
{Aty = 0,43 cm?*/ml < Aypin =1,2cm? /ml = onprend : Ay = Ay pin = 1,24 cm? / ml

Agy = 1,24cm?/ml <Ay =1,2cm? /ml = onprend : Agy =1,2cm? / ml

3.b-Sens L, :

3—«a 3—-1,04 .
Ax min — Ay min (T) = 1,2 (T) = 0,98 cm /ml

{ Ay = 1,87cm?/ml < Ay pin = 0,98cm? / ml = onprend : A,y = 1,87cm? / ml
Aoy = 1,24 cm?cm?® /ml < Ay pin = 0,98cm? /ml = onprend : Ay = 1,24 cm? / ml

6.4- Choix des aciers :

CI)<h0 d <15
— =
=70 < 15 mm

4. a-En travée :

a.a-SenslL,:
Ay = 1,84 cm? / ml
Stx < min(3hy ;33 cm) =

{4T12 p,m = 3,14 cm? / ml
Stx <33 cm

Stx = 25cm

a. b-Sens Ly:

Apy = 1,24 cm? [ ml
Sty < min(4h, ;45 cm) = {
Sty <45 cm

4T12 p,m = 3,14 cm? / ml
Sty =25cm

a. c-Sur appuis (chapeaux) :

{Aa = 1,24 cm? / ml - {4T12 p,m = 3,14 cm? / ml
Sty <33 cm St =25cm

6. 5- Armatures transversal :

La mise des armatures transversales dépend de la condition suivante :
Ty S Ty

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

T, < T, Avec:
Vitot . 10hy .

Ty = ﬁ etT, = Tm1n(0,13fc28 ;5 MPa)

Vitot = Ve + V5 Sens Ly

92



Chapitre 04 : Ferraillage des éléments non structuraux

Vitor = Vy + V;Sens L,
V. et V, . sont les efforts tranchants dus aux charges réparties,

V, et V,, : sont les efforts tranchants dus aux charges localisées,
On calcule V, et V, .

X
( L, 1
| Ve = Qu?xl_l_g
a>04 = 2, V>V,
Ly
| %=a3
Ve = 6562,5 X -——5=6171,63N = 6,71 kN
214 ==

2

2,53
V, = 6562,5 X = = 5534,37 N = 5,53 kN

vy <V
On calcul V, et V,, :
p o= fo 1512 = 2016,1 N = 20,16 kN
" 2u+v  (2x025)+ 0,25 ’ ’
_ by 1512 61N = 2016 kN
3u  3x0,25 ’ ’

V, =V, parce queu =v

Donc
Viot = Vo + V, = 6,71 + 20,16 = 135,27 kN ; Sens L,
Vit = W+ 1, = 553+ 20,16 = 111,5 kN ; Sens L,

Et: Vyror = max(Vy eor x5 Vi tory) = 135,24 kN
Doncona:

_ Vi 13527 x 10°
= pxd” 71000 x 135
15cm < hy =15 cm < 30 cm; On vérifie que :

Ohy 10 x 0,15 |
min(0,13f,,5 ;5 MPa) = Tmm(O,lB X 25;5MPa) = 1,625 MPa

= 1,002 MPa

Ty =

T, = 1 MPa <7, = 1,625 MPa ;Condition vérifiée

On en déduit que les armatures transversal ne sont pas nécessaires,
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6.6-Vérification a PE.L.S :

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

{MOx = (Ml + VMZ)Ps’er
MOy = (M + VMl)Ps,er

avec: v=20,2(E,L,S)

P
a ser % S

Pier = xS =
ser qser UX7D

1 1
Prser = (G + Q)Z = (3729,18 + 675)1 =1101,04 kg

_ Pyger  1101,04 ,
ser = UX v - 0'252 = 17616,72 kg /m

P., = 17616,72 x S’

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

suivant: L, = 3met L, = 2,53 m,

Tableau I1V8: Les résultats des moments isostatiques des rectangles

u \% P=P",S My M,
Rectangle L_ L_ M, M, S (m?)
x y (Ko) (Kgm) | (Kg.m)

067 060 | 0,089} 0055 | 36 | 53907163 | 4797,738| 2964,894
0,50 | 0,60 | 0,098 | 0,063 | 2,295 | 40430,372 | 3962,176| 2547,113
0,67 041 | 0,09 | 0,071 | 2,060 | 36290,443 | 3266,140| 2576,621
0,50 | 0,41 | 0,112 | 0,081 | 1,545 | 27217,832 | 3048,397| 2204,644

Bl W N

6.2-L.es moments dus aux charges concentrées :

Moxe = Myy1 — Moyy — Moys + My,s = 544,53kg, m
Mch = MOyl - Moyz - M0y3 + M0y4 = 40,87kg,m

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

3. a- Chargement :

Ly =3metL, =2,53met hy =15cm
e Poids propre: G = 0,15 x 2500 =375kg / m
e Charge d’exploitation: Q = 100 kg / m
Charge ultime : qger =G+ Q =475kg /m

6. 4- Moments dus aux charges réparties (E.L.S) :a = T 1,19
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Moyr = Uy X Qger X lazc

MOyr = Hy X Moy

a= 084 = u, =0,0517et u, = 0,6678 ; Tirée de l'abaques

Donc la dalle travaille suivant les deux sens :{

Donc : My, = 221,018kg, m et M,,,,, = 147,59kg, m

6.5- Les moments appliqués au centre d’impact du rectangle :
Moy = Moye + Moy = 152,78 + 100,68 = 765,550kg / m

My, = Myye + My, = 271,79 + 100,68 = 188,466kg / m

5.1-Les moments retenus :

1. a-En travée :
Mtx = 0,75M0x = 574‘,163 kg ,m
M., = 0,75My, = 141,35kg ,m

2. b-Sur appuis
Mgy = Mgy, = 0,50M,, =382,77 kg ,m

5.2-Vérification des contraintes dans le béton :

2. a-Suivant L. :

a. a- En travée :

M., = 5741,63N ,m ;A;x =3,14cm*/ml;A =0;n=15;d =13,5cm

Position de 1’axe neutre :
b
Eyz +nA'(y-d)— nA(d-y)=0 - 50y*+ 47,1y — 635,85 =0 - y=3,12¢cm

Moment d’inertie :

b 100 x 3,123
I = §y3 + nA,(d - y)? = — + (15 % 3,14 x (13,5 — 3,12)?) = 6087,14 cm*
Détermination des contraintes dans le béton comprimé g, :
M., 5741,63

Ope =K Xy = x 3,12 = 2,94 MPa

1 Y7 608714
Gpe = 0,6f08 = 15 MPa?

Ope = 2,94 < 0, = 15 MPa ; Condition vérifiée
a. b-Sur appuis :

M, =3827,7N,m:A, =314cm®>/ml;A' =0

Position de 1’axe neutre :

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

b 100 x 3,123
I = §y3 + nA,(d - y)? = — + (15 x 3,14 x (13,5 — 3,12)?) = 6087,14 cm*
Détermination des contraintes dans le béton comprimeé g, :
M., 3827,7

Ope =K Xy = 3,12 = 1,96 MPa

X y=—X
I~ 77 608714
O-_bC = O'6fC28 == 15 MPa

oy = 1,96 < G, = 15 MPa ; Condition Vérifiée

2. b-Suivant L, :

b. a- En travée :
M, = 1413,5N/m;Aty =314cm*/ml;A =0;n=15;d =13,5cm

Position de I’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
3
Détermination des contraintes dans le béton comprimeé oy, :

Mer 14135
7 77T 608714

O-_bC = 0’6f628 = 15 MPa

oy = 0,72 < 7, = 15 MPa ; Condition vérifiée

b
= 3y*+ nA(d-y)* = + (15 x 3,14 X (13,5 — 3,12)2) = 6087,14 cm*

Ope = K Xy = x 3,12 = 0,72MPa

4.7- Disposition du ferraillage :
7. a- Arrét des barres :

La longueur de scellement L, est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage correct,
On a. fé4‘00 etfczg = 25 MPa,
Ly = 400 = 40 x 0,8 = 32 cm,

7. b- Cas des charges uniformes :

Arrét des armatures en travée et des chapeaux par moitie, les aciers traversant le contour sont ancres

au-dela de celui-ci,

7. c- Arrét des barres sur appuis :

1 M
L; = max (LS ; 1(0,3 + M_a) Lx> =max(32cm ;62 cm) =62 cm
0x

Ly
L, = max (LS ;=

2) =max(32cm;31cm) =32cm
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7.d- Arrét des barres en travée dans les deux sens :

Les aciers armant a la flexion, la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis a raison

d’un cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance :
9

L _ 300 _
10 10

Z.e- Armatures finales :

e.a-Suivant L, :

Ap = 3,14 cm? / ml Soit 4T12 p,m avec S, = 25 cm
A, = 3,14 cm® / ml Soit4T12 p,m avec S, = 25 cm

e. b-Suivant L., :

A, = 3,14 ¢cm® / ml Soit 4T12 p,m avec S, = 25 cm
A, = 3,14 cm® / ml Soit 4T12 p,m avec S; = 25 cm

4.8-Voile de la cage d’ascenseur :
D’apres le RPA 99/2003, I’¢épaisseur du voile doit étre e, = 15 cm,

On adopte une épaisseur e, = 15 cm,

Dans notre cas le voile de la cage d’ascenseur n’est pas un élément porteur, il sera ferraillé par :
Amin =0,1% X b X hy = 0,1% X 100 x 15 = 1,5 cm? / ml

Le voile est ferraillé en deux nappes avec 5T12 / ml soit : Ag40p = 3,93 cm? / ml

L’espacement : S; = 20 cm

I L, =253m |
ININITENINININ NI
IRIRIIRRIRIRIRRI IR

’T\ilz T L.=3m
4T12 T

clee ettt bl

NERCERRRRRERRRERER

Fig IV. 25: Ferraillage supérieur de la dalle de ’ascenseur,

L, =2.53m
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—— 4T12/ml

4T12/ml

L,=3m

Fig 1V.26: Ferraillage inférieur de la dalle de I’ascenseur
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Chapitre 05 L’étude sismique du batiment

V.1 Introduction :

Il est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous
I’action sismique pour garantir un degré de protection acceptable a la construction en cas de
séisme et d’éviter au maximum les dégats qui pourraient étre provoqués par ce phénomene.
V.2 Présentation du logiciel ROBOT:

ROBOT est un logiciel de calcul des structure Génie Mécanique, Maritime et Civil

entre autres les structures de batiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous
types de batiments grace a une interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités
pour I’analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés
non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments
structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code,
UBC, ACI...Etc.).

De plus de par sa spécificité pour le calcul des batiments, ROBOT offre un
avantage certain par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet,
grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide,
un calcul automatique du centre des masses et des rigidités, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e Les voiles ont été modélisés par des ¢léments « SHELL » a quatre nceuds.

e Les dalles ont été modélisees par des éléments « SHELL » (dalles pleines).

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantit¢ BQ selon
RPA99/version 2003 (dans notre cas f=0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La
masse des éléments modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte du
poids volumique correspondant & celui du béton armé & savoir 2,5 t/m°.

V.3 Méthode de calcul :

Le calcul de la réponse sismique et la répartition des efforts dans les differ