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RESUME :

Le but de ce travail est I’étude de ['ossature d’un bdtiment a usage Multiple en béton armé
(R+7), implanté dans la Wilaya de SAIDA.
Cette étude se compose de quatre parties :

o La premiere partie c’est la description générale du projet avec une présentation de
["aspect architectural des éléments du bdtiment, Ensuite le pré dimensionnement de
la structure et enfin la descente des charges.

o La deuxiéme partie est consacrée aux éléements secondaires (I’escalier, poutrelles,
dalles pleines et [’acrotere).

o L’étude dynamique de la structure est entamée dans la troisieme partie par le
logiciel ETABS/VERSION 9.7.4 afin de déterminer les différentes sollicitations dues
aux chargements (charges permanentes, d’exploitation et charge Sismique).

. La derniere partie comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la
structure (poteaux, poutres et fondation).

Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91, modifiée 99 et des reglements

parasismiques algériens RPA 99/2003.
Mots clés :
Batiment, béton armé, BAEL91, RPA99/2003, ETABS/VERSION 9.7.4



ABSTRACT:

The goal of this work is the study of the framework of a multiple-use reinforced concrete
building (R + 7), located in the Wilaya of SAIDA. This study consists of four parts :

e The first part is the general description of the project with a presentation of the
architectural aspect of the building elements, then the pre-sizing of the structure and
finally the descent of the loads.

e The second part is devoted to the secondary elements (the staircase, joists, solid slabs
and the parapet).

e The dynamic study of the structure is started in the third part by the software ETABS /
VER 9.7.4 in order to determine the various stresses due to the loads (permanent
loads, operating and earthquake loads).

e The last part includes the reinforcement of the various resistant elements of the

structure (columns, beams and foundation).

This, taking into account the recommendations of BAEL91, amended 99 and the Algerian
earthquake regulations RPA 99/2003.

Keywords:
Building, reinforced concrete, BAEL91, RPA99 / 2003, ETABS/VERSION 9.7.4
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles et militaires. 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 du
public et la protection de I’environnement. Le domaine d’application du génie civil est tres

vaste ; il englobe les travaux publics et le batiment.

Dans le but de récapituler ’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre formation,
d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures et s’initier au
canevas de calcul, nous avons procédé au calcul d’un batiment R+7 a usage multiple. Pour ce

faire, nous allons répartir le travail en six chapitres a savoir :

e Le premier chapitre consiste en la présentation du batiment, la définition des différents
éléments et le choix des matériaux a utiliser.

e Le deuxiéme chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux.

e Le troisieme chapitre traite le calcul des planchers.

e Le quatrieme chapitre traite le calcul des éléments secondaires.

e Le cinquieme chapitre comporte la modélisation et 1’étude sismique du batiment
réalisé par le logiciel ETABS.

e Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
ETABS est ’objet du sixieme chapitre.

e Le septieme chapitre traite le calcul des voiles.

e Le huitiéme et dernier chapitre aborde 1’étude des fondations.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

CHAPITRE | : PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.1 Introduction:

Le but de notre projet de fin d’étude est d’étudier un projet réel en tenant compte de deux
facteurs principaux a savoir :la Sécurité et I’Economie.

La stabilit¢ de 1’ouvrage est fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) et des différentes sollicitations (compression, flexion...). La
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques. Pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base
sur des reglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99 version 2003, CBA93) qui
s’appuient sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et
ferraillage des éléments résistants de la structure. Avec 'utilisation des logiciels ETABS pour
déterminer les différents types de sollicitations et les déplacements, afin de ferrailler les

éléments de la structure et calcul de fleche.

|.2. Présentation de ’ouvrage :

Le présent projet consiste a faire le dimensionnement et étude d’un batiment a usage multiple
(commerce et d’habitation) en Béton Armé, R+7 implanté dans la région de Saida.

Ce batiment est implanté a Saida qui est déclaré une zone de faible sismicité (zone 1) selon le
classement établi par le reglement parasismique algérien RPA99-version 2003.

Le batiment est équipé d’un ascenseur pour assurer la circulation et le confort des acquéreurs.

Notre batiment comporte :

Un R.D.C : a usage commercial.
L’étage 1 : des bureaux administratifs.

Les restes étages comportant chacune quatre appartements (2F4 et 2F3): a usage d’habitation.

1.2.1 Caractéristiques géomeétriques :

Dimensions en plan :

e Longueur totale de lastructure : .............coiiiiiiiiiiii 28.85m
e Largeur totale de la structure (Etage Courant) : ................... 20.65 m
e Largeur totale de la structure (Rez De Chaussée) : ................ 20.50 m
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

Dimensions en élévation :

e HauteurduR.D.C.:.iiiiiiiii, 3,40 m
e Hauteur des étages courants : .................. 3.20m

e Hauteur totale de la structure : .................. 25,80 m
e Hauteur de 'acrotére @..............covvenvnnnn 70cm

1.2.2 Ossature et systéeme constructif pris :

Ossature : L’ouvrage considéré est en ossature mixte constituée de portiques en béton armé
et des voiles de contreventement dans les deux directions.

Planchers : Nous avons opté pour deux types de planchers :

e Planchers a corps ceux pour les étages courants.

e Dalles pleines pour les balcons.

Escalier : Le batiment comporte un (1) type d’escalier. Il s’agit d’un escalier a deux volées et
un palier de repos, il est utilisé pour I'accés du RDC jusqu’au 7éme étage.

Maconnerie : La maconnerie utilisée est en briques creuses pour cet ouvrage nous avons
deux types de murs :

e Murs extérieurs : réalisés en doubles cloisons en brique creuse de 15 et 10 cm d’épaisseur
séparées d’'une Lame d’air de 5 cm.

e Murs intérieurs : seront réalisés en simples cloisons de 10 cm d’épaisseur, ayant comme
principale fonction la séparation des espaces et leurs assurer une isolation acoustique.

Cage d’ascenseur : L’ascenseur est un appareil ¢lévateur permettent le déplacement vertical
et acces aux différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de

sa machinerie. elles sont confinées dans un noyau ouvert nommé cage d’ascenseur.
Revétement :

- Enduit en platre pour les plafonds.

- Enduit en ciment pour les locaux humides (WC, S.D.B, CUISINE).

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

- Revétement en carrelage pour les planchers.

-Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la

pénétration des eaux pluviales.
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Isolation : L'isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d'air des
murs extérieurs par contre 1’isolation thermique est assurée par les couches d’isolant

(polystyréne) pour les planchers terrasses, et par le vide d'air pour les murs extérieurs.

1.2.3 Caractéristiques géotechniques du sol :

Le sol d’assise présente les propriétés géotechniques suivantes :

e La contrainte du sol est : osoi= 1,5 bars.

e Le site est de nature meuble (S3).

1.3 Caractéristiques méecanique des matériaux :

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément
aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé CBA 93 et les
regles techniques de conception et de calcul de I’ouvrage et des constructions en BA suivant
la méthode des états limites BAEL91 ainsi que le reglement parasismique Algérien RPA
99/Version2003.

1.3.1 Le béton :

Le béton est un mélange de granulats, de ciment, d’eau de gichage et éventuellement de
produits d'addition "les adjuvants”. Le béton armé est un matériau composite constitué de
béton et de barres d'acier qui allie les résistances a la compression du béton et a la traction de
I'acier.

La composition retenue d'un métre cube (1mq) de béton ordinaire est la suivante :

¢ 350 Kg de ciment (CPA 325).

¢ 400 L de sable (dg <5 mm).

¢ 800 L de gravillons (dg <25 mm).

e 175 L d'eau de gachage.

Son poids volumique est :
Béton armé 1y, = 25 kN/m? ;

Béton nonarmé : y, = 22 kN /m?.

1.3.1.1 Résistance mécanique :

Résistance caractéristique a la compression :
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Le béton est défini par sa résistance caracteristique a la compression, cette derniere est donnée

a"j" jour en fonction de la résistance a 28 jours par les formules suivantes :

j

feos =40 MPa = fo; = 4.76 +0.83] X fezs
J

feas 2 40 MPa = f¢; = 1.40 + 0.95j X fezs

Pour 28 jours < j < 60 jours,onprend : f.; = fc2s-
Pour j > 60 jours, on prend : fc; = 1,1 feps.
Pour notre étude, on prend : f,,3 = 25 MPa.

Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a " j " jours est conventionnellement

définie par la relation:

ftj = 0,6 + 0,06f,5 = 2,1 MPa; Pourf,,g = 25 MPa.

Définition des états limites:
Etat limite ultime :

Il correspond a la perte d'équilibre statique (basculement), a la perte de stabilité de forme

(flambement) et surtout a la perte de résistance (rupture) qui conduit a la ruine de I'ouvrage.
Etat limite de service :
Au-dela duguel ne sont plus satisfaites les conditions normales d'exploitation et de durabilité

(ouvertures des fissures ou deformations excessives des éléments porteurs).

1.3.1.2 Déformation et contraintes de calcul :

Etat limite de résistance :

Dans les calculs relatifs a I'état limite ultime de résistance, on utilise pour le béton un
diagramme conventionnel dit "Parabole — rectangle” et dans certains cas par mesure de

simplification un diagramme rectangulaire.

Diagramme parabole — rectangle :
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Onc : contrainte de compression du béton

A

foc = 0,85f /yp [T ==

Parabole

Rectangle

2%o 3,5%0  enc%o
Figure 1.1: Diagramme Parabole — Rectangle.

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

La contrainte du béton comprimé :

0,85 X f;
0,85 x 25 o,
Ope = Tx 150 = 14,17 MPa ; Pour le cas générale
0,85 x 25 .. ,
Ope = m = 18,48 MPa ; Pour le cas des combinaisons accidentelles
Avec:

&y . Déformation du béton en compression ;

0y - Contrainte de calcul pour 2 %o < &nc< 3,5 %o ;

fej - Résistance caractéristique a la compression du bétona ™ j jours ;
¥ . Coefficient de sécurité avec :

¥p» = 1,50 ; Cas générale ;

¥, = 1,15 ; Cas des combinaisons accidentelles.

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

caractéristiques obtenues par essaies sur éprouvettes.
Etat limite de service :
La contrainte limite de service en compression est donnée par la formule suivante :

Ope = 0,6 X fiyg = 0,6 X 25 = 15 MPa.

Diagramme rectangulaire :

Utilisé dans le cas ou la section considérée est partiellement comprimée ou en flexion
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fbc
o —0
> 0,8h
h i AXxe neutre
T o - - S viivieiiaiaiatatat >
Diagramme Parabole Diagramme
Rectangle Rectangulaire

Figure 1.2 : Diagramme rectangulaire.
1.3.1.3 Contrainte admissible de cisaillement:

( . 0,2 X fcj , , O T
| Tu = min )/—b ;5 MPa |; Pour une fissuration peu préjudiciable ;

. (0,15 X f; . . e
| T, = min <Y—b ;4 MPa) ; Pour une fissuration préjudiciable
k ou tres préjudiciable.
La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton définie par rapport a l'effort
tranchant ultimer,,.

Tu
boxd

Ty =

Avec : { bo : largeur de la piéce

d : hauteur utile

70,2 x 25

T, = min (W ;5 MPa)

T, = min(3,34 ;5 Mpa) = 3,34 MPa; Fissuration peu préjudiciable
70,15 x 25

T, = min (W s 4 MPa)

T, = min(2,5;4 Mpa) = 2,5 MPa ; Fissuration préjudiciable
ou tres préjudiciable.

1.3.1.4 Modules de déformation longitudinale du béton :
Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d'une durée dapplication inférieure a 24h, le module de

deformation instantanée E;; du béton ageé de j jour égal a :

E, = 11000°|f,; = 11000%/25 = 32164,19 MPa
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Module de déformation différée :

E,; = 37003/ij = 3700325 = 10818,86 MPa

La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.

1.3.1.5 Module de déformation transversale :
Coefficient de poisson:
Le coefficient de Poisson permet de caractériser la contraction de la matiere

perpendiculairement a la direction de I'effort appliqué. La valeur de ce module de déformation

transversale est donnée par I’expression suivante :

E

C=xa+y)

Ou : v est le coefficient de poisson

e v =0 Pour le calcul des sollicitations (dans E.L.U.) - G = 16082,1 Mpa
e v =0,2;Pour le calcul des déformations (dans E.L.S.) - G = 13401,75 Mpa

1.3.2 Les Aciers :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, il présente une tres bonne résistance a

la traction.
Les aciers qu’on utilisées sont :

* Ronds lissesfeE235 pour les armatures transversales.
* Aciers a haute adhérence feE400 pour les armatures longitudinales.
* Treilles soudés de diametre<6mm.

Le module d'élasticité longitudinal de I'acier est pris égal a : Es=200 000 MPa.

1.3.2.1 Diagramme déformation - contrainte :

Pour notre étude, on utilise des aciers Fe E400. Dans les calculs relatifs aux états limites, on
introduit un coefficient de sécurité ys qui a les valeurs suivantes :

_ e
¥s

Os

Ys = 1,15 ; Cas générale,ona o, = 348 MPa;

Ys = 1,00 ; Cas des combinaison accidentelles,on a 6, = 400 MPa.
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0s
A Diagramme conventionnel
Diagramme de calcul
felo_____
fefysp---ompe B
. -10%o -fels .
N 1 ferys felEs 0% °S
--------- -fe

v
Figure 1.3 : Diagramme de déformation — contraintes.

1.3.2.2 Contraintes limites de traction des armatures :

0, < f, (Pasdelimitation); Fissuration peu préjudiciable.

e <min Cx f,;110X \[7X f; MPa

05; < min (2 X 400:110x V1,6 x 2,1 Fissuration préjudiciable.
> 7, = 201,63 MPa

o, < min (§><fe;90>< 1% fo; MPa
0, < min (% X 400;90 x V1,6 X 2,1 Fissuration tres préjudiciable.
= o, = 165 MPa

n : Coefficient de fissuration ;

1n = 1; Pour rond lisse ;
n = 1,6 ; Pour hautes adhérences avec ® > 6 mm ;
n = 1,3 ; Pour haute adhérences avec ® < 6 mm.

ftj - Résistance caractéristique a la traction du béton ;

fe : Limite d’¢élasticité des aciers.

1.4 Hypotheése de calcul:
Selon les regles B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul :

e FEtats limites ultimes de résistance E.L.U.R

e FEtats limites de service E.L.S
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.41 E.L.UR:

Il consiste a I'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées et les sollicitations résistantes
calculées en supposant que les matériaux atteignant les limites de rupture minorée, ce qui
correspond aussi aux réglements parasismiques algériennes R.P.A 99 (version 2003).

On doit par ailleurs Vvérifier que I'E.L.U.R n'est pas atteint en notant que les actions sismiques
étant des actions accidentelles.

1.4.1.1 Hypotheses de calcul:

e Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation ;
e Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

e Larésistance du béton a la traction est négligée ;

e Le raccourcissement du béton est limité a:

e &, = 3,5%o0en flexion composeé ;

e &, = 2%oen compression simple.

e L'allongement de l'acier est limité a : &, = 10%o ;

e Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour:

e Le béton en compression ;

e L'acier en traction et en compression.

1.4.1.2 Régles des trois pivots :

En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton arme peut intervenir :
* Par écrasement du béton comprimé.

* Par épuisement de la résistance de I'armature tendue.

Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminees a
partir des déformations limites du béton et de l'acier. La déformation est représentée par une

droite passant par I'un des points A, B ou C appelés pivots.

Compression

e T T T T = === = — -

q
Traction pure limite !

Sy 10%0 traction

Mompressioll
i
1
1
|
|

' Figure 1.4 : Diagramme des déformations limitées de la section.
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Tableau 1.1 : Les déformations limitent du pivot

Pivot | Domaine | Déformation limites du pivot considéré

A 1 Allongement unitaire de I’acier 10 %o
B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5 %o
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2 %o

.42 E.LS:

Il consiste a I'équilibre des sollicitations d'actions réelles (non majorées) et les sollicitations

résistantes calculées dépassant des contraintes limites.

1.4.2.1 Hypotheses de calcul :

e Les sections droites restent planes.
e lln'ya pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
e Le béton tendu est négligé ;

e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

Ope = Ep X €y 0 = Eg X &;

AL
Avec: e = =

Pour convention 1 correspond au rapport du module d'¢lasticité longitudinale de l'acier a celui

de béton.

E
n= E—S = 15; Coefficient d'équivalance.
b

1.4.2.2 Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites :

e Etat limite ultime : Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison
d'action suivante : 1,35G + 1,5Q
e Etat limite de service : Combinaison d'action : G+Q

e Les regles parasismiques algériennes ont prévu les combinaisons d'actions suivantes

G+Q+E G : charge permanente ;
G+Q+1,2E Avec: Q : charge d'exploitation ;
0,8G+E E : effort de séisme.
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Conclusion :

Dans ce premier chapitre, il a été question de présenter l'ouvrage a étudier dans notre
projet de fin d'étude, ainsi que tous les données dont on a besoin pour les calculs qui suivant
dans les autres chapitres ; on site les caractéristiques : géométrique du batiment, du sol et
mécanique et des matériaux utilisés dans sa conception.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments de la structure

CHAPITRE Il: PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

I1.1. Introduction

L’évaluation des différentes sections des ¢éléments de notre structure ; poutres, poteaux, voiles
et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire appelé pré-
dimensionnement. Il serait fait selon les régles techniques algériennes CBA93 et RPA99
(version 2003), tout en respectant 1I’économie et la sécurité.

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

revient a chaque élément porteur, de tous les niveaux jusqu’aux fondations

11.2. Pré dimensionnement des planchers :
11.2.1 Détermination de I’épaisseur des planchers :

Epaisseur du plancher a corps creux :

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de rigiditeé :

hy

s _ -
L2250

t>—
225
L : La portée maximale entre nus d’appuis ;

h; : Hauteur totale du plancher.

he 1o L _ 325
= =
L — 225 — 22,5 225

=14,44 cm

On adopte un plancher d’une épaisseur de :

16 cm : épaisseur du corps creux

hy =20 cm : {4 cm épaisseur de la dalle de compression

11.1.2 Descente de charges des planchers :

Plancher terrasse inaccessible :

3 ) [

Figure 1.1 : Plancher terrasse inaccessible
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Tableau I1.1 : Descente des charges Plancher terrasse inaccessible

Désignation E(m) | (KN/m?)
Protection en gravillon roulé 0,05 1,00
Etanchéité multicouche 0,02 0,12
Forme de pente en béton léger 0,10 2,20
Isolation thermique en liege 0,04 0,16
Plancher a corps creux + dalle de compression 0,20 2,80
Enduit en platre 0,02 0,20
G 6,48
Q 1,00

Plancher RDC et Etage courant :

Tableau 11.2 Descente des charges Plancher (R.D.C — 7°™)

Désignation E (m) (KN/mg)

1-Revétement en carrelage 0,02 0,40
2-Mortier de pose 0,02 0,40
3-Sable fin pour mortier 0,02 0,36
4-Plancher a corps creux 0,20 2,80
5-Enduit en platre 0,02 0,20
6-Cloisons en brique creuse 0,10 0,90
G 5,06
Q (pour les étages courant) 1,50
Q (pour le plancher du RDC) 2,50

| | | , | 1

47 P o A2

\OgOgOgDgDQO20gOgOQDQOQOEOQOQOQOQOQOSOEOSC 2

Figure 11.2. Plancher étage courant
Murs de facade :

Tableau 11.3 : Descente des charges Remplissage extérieur

Désignation E (m) (KN/m2)
Briques creuses 0,15 1,35
Briques creuses 0,10 0,90

Enduit extérieur en ciment 0,015 0,27
Enduit intérieur en platre 0,015 0,15
>G 2,67
G 2,67
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Murs intérieurs :

Tableau 11.4 : Descente des charges Remplissage intérieur

Désignation E (m) (KN/m2)
Enduit en platre 0,015 0,15
Briques creuses 0,15 1,35
Enduit en platre 0,015 0,15

G 1,65
G 1,65

11.2 Pré dimensionnement des poutres :

Selon le R.P.A. 99/2003, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions

suivantes :

b>20cm
h>30cm
h <4
b= cm
Et selon le B.A.E.L. 91, le critere de rigidité est :

L L
I{ = < h, _0 h¢ : hauteur de la poutre
40 3h, <b<04h, Avec: b : largeur de la p.outre
I h, d : hauteur utile
? <3 L : portée maximale entre nus

On trouvera deux types de poutres :

e Poutre principale : L =5,25m

e Poutre secondaire : L = 3,60m

11.2.1 Les poutres principales :
Celui des poutres principales, d’apres le B.A.E.L 91 ona:

{ Lmax = 525 cm {35 ecm < hy <52,5cm;0nprend hy =40 cm
d = 0,9h; 12cm<b <16 cm;0Onprend b = 30cm

D’apres le R.P.A 99/2003, on a :

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

5 = 1,33 < 4 cm; Condition vérifée

Donc on prend (30 X 40) cm? comme section des poutres principales.
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11.2.2 Les poutres secondaires :
Celui des poutres secondaires, d’aprés le B.A.LE.L91 ona:

{Lmax =360 cm o {24 cm < hy <36 cm; Onprend hy = 35cm
d = 0,9h; 10,5ecm < b <14 cm;Onprend b =30 cm

D’apres le R.P.A 99/2003, on a :

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

h
5 = 1,16 < 4 cm; Condition vérifée

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

11.3 Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement s’effectue avec le choix du poteau le plus sollicité (poteau central),
la section de calcul du poteau est faite de telle fagon qu’il ne flambe pas.

On a un type de section des poteaux : section rectangulaire

11.3.1 poteau rectangulaire :

3,375m

S1 S2

4,60 m

S3 S4

v
Figure 11.3: Surface afférente du poteau rectangulaire.

La surface afférente du poteau rectangulaire est donnée par : S = 3,375x 4,60= 15,525m?2

11.3.2 Calcul de I’effort normal (NU) sollicitant les poteaux :

Les efforts de compression dus aux charges permanentes N :
- Plancher terrasse :

- Poids propre du plancher :
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Gierrasse XS = (6,48 x 15,525) = 100,60 KN
- Poids propre des poutres principales:
Ypa X (bxh) X L = 25 x (0,30 x 0,40) x 4,60 = 13,8 KN
- Poids propre des poutres secondaires :

Vpa X (bxh) X L = 25 x (0,30 X 0,35) X 3,375 = 8,86 KN
G = 123,26 KN

- Plancher étages courants :

- Planchers étages :

Gétage courant X S = (5,06x15,525) =78,55 KN
- Poids propre des poutres principales :

Ypa X (bxh) X L = 25x (0,30x0,40) x 4,60 =13,8 KN
- Poids propre des poutres secondaires :

Yba X (bxh) X L = 25x (0,30x0,35) x 3,375 =8,86 KN
G =101,21KN

- Selon les régles BAEL 91 modifié 99, on doit majorer 1’effort normal ultime de 10%.

11.3.3 Les efforts de compression due aux charges d’exploitation Q :

La Loi de dégression : Puisqu’il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent
simultanément, on applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire
les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q de bas vers le haut d’ou Q :

Charge d’exploitation.

Selon les régles du « DTR B.C. 2.2 », ce qui donne :

3+n

Qo+ (Q1 + Qo+ . + Q)
Avec:

n : Nombre d’étages.
Qo: La charge d’exploitation sur la terrasse.
Q1,0,, ... ... ,Qn: Les charges d’exploitation respectivement de haut vers le bas

11.3.3.1 Détermination de la section du poteau :

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression selon la formule suivante :

Br-chS A fe

N, < .
©=%109.y, * s
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Tableau 11.5 : Dégression des charges d'exploitations

Niv. d’e;qgri?aisions ¥ des charges d'exploitation (KN/m2) g.:fslg:g?;z
T Q0 ¥0=Q0 1

N6 Q1 ¥1 = Q0+Q1 2,50

N5 Q2 ¥2 = Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85

N4 Q3 ¥3 = Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 5,05

N3 Q4 ¥4 = Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10

N2 Q5 >5 = Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7,00

N1 Q6 ¥6 = Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7,75
P.RDC Q7 ¥7 =Q0+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 9,17
Avec :

Nu : Effort normal ultime (compression)

a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f(A))

0,85

(a = ; Si 1< 50
{ [1+02( )]
| 502 ,
ka—06( ) Si 50 <1< 100
Avec :
S Le_ 07 U bxa
i1 0 'T g -a ’ - T12

A : Elancement d’EULER

L¢: Longueur de flambement

i : Rayon de giration

| : Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et

perpendiculaire au plan de flambement.

o B : Surface de la section du béton (B=a x b).

o vb : Coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50) ......... situation durable.
o vs : Coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15) ............ situation durable.
[ ]

fe : Limite ¢élastique de I’acier (fe= 400 MPa).
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o fc28 : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28= 25MPa).
o As : Section d’acier comprimée.

o Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle lcm
d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br = (a-0,02) (b-0,02)) [m2].

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

(A< 50)

11.3.4. Exemple de calcul (Poteau du RDC) :

On prend comme exemple de calcul des poteaux de RDC d’ou : ho= 340 cm
Donc :

Le= 0,7 ho= 0,7x340 = 238 cm

Ne=123,26+(7x 101,21) = 831,73 KN

No = 15,525x (9,17) = 142,36 KN

Nu=1,10(1,35 Ne+1,50 No) =1,10(1,35x831,73+1,50x142,36)
Nu= 1470,01 KN

11.3.4.1. Détermination de (a) :

B = b.a
b.a3
b.a? = 0,289
12.a.b @
Le _ 238 238 _ .-
i = 0289 @ 20289 x50 1ot/ em
On prend : a =45cm
Lf 07Lo 238 o
A= — =18,30< 50 ...... .. cer vet ver oo ... .. Condition vérifiée.

i i 13,00
11.3.4.2. Détermination de (b) :

Selon les régles du B.A.E.L91, I’effort normal ultime Nu doit étre :

B,.
N, < « rfezm | As.f—e

0,9.vp Vs
Br = (45-2) x (b-2) = 43x(b-2) cm?

Selon le « Le RPA 99 version 2003 » As=0,7% Br ............... Zone I

As=0,7% [43(b-2)] = 0,301 (b-2) cm?
0,85

[1 +0,2 (183)2]

Etude d’un batiment R+7 Page 17

a =




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments de la structure

a= 0.805
fc2s =25MPa ; f, =400 MPa ;y,=150 ;y,=1,15
43x(b—2)x25 0,301(b—2)x400
09x15x10 |+ 1,15x10
N, < «[90,10(b — 2)]
b> 22,26 cm

On adopte b = 45cm

Ny < «a

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

(min(a,b) =45cm > 25cm... ... ...... ... ... .... Condition vérifiée
in(ab) = 45 cm > 2 =340 _ 1 Condition vérifié
4m1n a,b) =45cm > -5 =—-=11.......... Condition vérifiée
1 a - s
kZ < b= 1<4 i e v et e e v e e Condlition vérifiée

11.3.4.4. Choix des sections des poteaux :

Tableau 11.6 : Tableau récapitulatif des resultats obtenus

Niveau (axb) cm?

7 (35 x 35)
(35 x 35)
(35 x 35)
(40 x 40)
(40 x 40)
(40 x 40)
(45 x 45)
RDC (45 x 45)

RPN W ~lOTO

11.4. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré-dimensionnement est justifié par 1’article
7.7.1 du RPA99. IIs servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux et les transmettre
aux fondations. D’aprés le RPA99V2003 article 7.7.1 « les éléments satisfaisants la condition
(L > 4e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. ». Ou L et e
sont respectivement la portée et I’épaisseur du voile. De plus I’épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme

indique les figures ci-apres :
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e

| |

Figure 11.4 : Coupe de voile en élévation

11.4.1. Au niveau du R.D.C :

he: La hauteur libre de I'étage.

Pour h=he — e > max (emin, he/25, he /22, he /20)

he=3,20m— e > max (15; 12,8; 14,54; 16).

e>16cm — doncon prend une épaisseur de 20 cm au niveau du RDC.

11.4.2. Au niveau de I’étage courant:

he=3,00m— e > max (15; 12; 13,63; 15).
e>15cm — doncon prend une épaisseur de 20 cm
au niveau de I'étage courant.
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Chapitre 111 : Calcul des planchers

CHAPITRE I1l: CALCUL DES PLANCHERS

I11.1 Introduction :

Le plancher est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et supporter les

revétements du sol, ses fonctions principales sont :

Supporter son poids propre et les surcharges d’exploitations.
Transmettre les charges aux éléments porteurs (poteaux, murs, voiles).
Assurer I’isolation thermique et acoustique.

Participer a la résistance des ossatures aux efforts horizontaux.

La structure étudiée a un seul type de planchers :

Planchers a corps creux : qui est constitué par des poutrelles en béton armé sur lesquelles
reposent les hourdis en béton ; les poutrelles sont des poutres de section en T et disposees
suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule direction.

D’apreés le pré dimensionnement déja fait on a un plancher a corps creux de 20 cm de hauteur

dont :

Hauteur du corps creux = 16 cm

Epaisseur de la dalle de compression =4 cm

[11.2 Pré dimensionnement des poutrelles :

?DP,JLQCIC) DQLQ(](:)DQJLQ(]@;

|
e p >
| PP TIFISIIF|
V
b, /’/ b,
s DU S

1
by L=65cm

hE

T

) AUURE SR

Figure 111.1 : Dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont disposées perpendiculairement au sens porteur et espacées de 65 cm et sur

les quelles viennent s’appuyer 1’hourdis sachant que :

Hauteur du plancher : h; = 20 cm
Epaisseur de la nervure : hy = 4 cm

Largeur de la nervure : by = 12 cm
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111.2.1 Calcul de la largeur des poutrelles (b) :
(1)

Le calcul de la largeur (b) se fait a partir de la condition suivante : b = 2b; + b,
Ona:L=325cm; l; =65cm

(b — by) ) (l4 — by) L

=min(b; <265cmb; <32,5cm;24cm < b; <32cm)

by

Onprend: b; = 26,5cmetd’aprés (1)ona:b =65cm
Apres durcissement du béton, la poutrelle forme un corps creux monolithe et continu avec la
table de compression, elle sera donc sur des appuis continus et elle forme un systeme

hyperstatique.

Tableau I11.1 : Combinaison des charges

G (KN/ml) | Q (KN/ml) | g,,(KN/ml) | gs(KN/ml)
Plancher étage courant 5,06 1,50 5,90 4,26
Plancher terrasse 6,48 1.00 6,66 4,86
Plancher RDC 5,06 2,50 6,87 4,91

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, le B.A.E.L 91 propose une méthode
simplifiée dite « méthode forfaitaire » pour le calcul des moments fléchissant et efforts
tranchants concernant les planchers des étages courants, RDC et pour le plancher terrasse on

utilisera la méthode des trois moments car il ne vérifié pas 1’'une des 4 conditions au dessous.

111.2.2. Méthode forfaitaire :

Cette méthode s’applique quand les conditions suivantes sont vérifiées :

La surcharge d’exploitation est dite modérée c’est-a-dire Q < max(26G ; 5kN/m?) ;
Les moments d’inertie sont les méme dans les différentes travées ;

Les portés successifs des travées sont dans un rapport compris entre :

L

0,8 < <125

n+1
La Fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Principe de calcul des moments :

Il exprime les maximaux des moments en travée et sur appuis en fonction des moments

fléchissant isostatiques M, de la travée indépendante.
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. /

Mo Mw
A A j A v, A A j
Travée isostatique Travée hyperstatique

Avec :

M, : Moment max de la travée indépendante ;
M, : Moment max de la travée étudiée ;

M,, : Moment sur I’appui gauche de la travée ;
M, : Moment sur I’appui droit de la travée.

a : Le rapport des charges d’exploitation Q a la somme des charges permanentes G
Q

et les surcharge d’exploitation Q : a = v

Les valeurs M., M,,etM, doivent vérifier les conditions suivantes :

max[(1 + 0,3a)My; 1,05M,] — LetMe
Travée de rive : M; > max 124030
(F55) Mo
max[(1 + 0,3a)Mo; 1,05M,] — ==
Travee intermédiaire : M, > max 14030
(53 Mo
2
Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :
Cas de 2 travées :
0,6M,
AN iy AN
Cas de 3 travées :
0,5M, 0,5M,
AN iy N AN
Cas de plus de 3 travées :
015M0 O,4MO O,4M0 0,5M0
AN i\ FE iy iy AN

Principe de calcul de I’effort tranchant :

M, — M l
ho= =g
M, — M l
O
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JVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYY
T L Te

P »

Figure I111.2: Schéma explicatif

111.2.2.1 La méthode forfaitaire modifiée :

Cette méthode est applicable, si le rapport des portées de deux travées successives n’est pas

compris entre 0,8 et 1,25. Selon les travées, on distingue deux cas :

Cas ou la travée comprise entre deux grandes travées :

A B C D E
A A A A A

I suffit de porter sur I’appui (B) la petite des valeurs admissibles pour le moment sur appuis,

soit dans le cas de la figure ci-dessus. 0,5Mo (Mo correspond a la travée (AB) puis de portée
sur I’appui (C) a la petite des valeurs admissibles, c’est-a-dire dans le cas traité 0,4Mo (Mo
correspond au moment isostatique maximal de travee (CD).

Ayant obtenu la ligne de fermeture des moments sur appuis entre B et C, on devra porter a

partir de cette ligne le moment isostatique maximal de la travée (BC)

0,5Mo

- A - A - A A -
Les appuis B et C devront avoir une section correspondante au moment résultant (partie

hachurée de la figure ci-dessus) qui peut étre determinée par la formule suivante :
Qx(Lpc — x) X X Lye My — M,
My="-—"""4+M (1——>—M (—) X =— e ——
* 2 P T L) T L T T T X L
Les moments en travées des poutrelles (AB) et (BC) sont calculés par la méthode forfaitaire.
La travée (BC) sera armée a la partie inférieure par un moment correspondant a 0,5Mg

Mo : Le moment isostatique maximal de la travée (BC).

0,5Mo

2

JA A A

Cas d’une travée de rive :
Il suffit de porter sur I’appuis (A) la valeur du moment admissible tenu de 1’encastrement
possible, en (B) ou devra porter la valeur du moment admissible, c'est-a-dire 0,6Mo(BC) s’il

y a que deux travées ou 0,5 Mo( BC) s’il existe plus de deux travées, il est alors possible de
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tracer la ligne de fermeture AB puis de porter a partir de cette ligne le moment isostatique
maximal de ( AB) les prévus en A devront avoir une section correspondante en moment
résultant (partie hachurée de la figure ci-dessus).

Comme précédemment les armatures inférieures de la travée (AB) devront correspondre au
moment 0,5Mo(BC) si la poutrelle est a plus de deux travées et 0,6 Mo (AB) s’il n’y a que

deux travées.

111.2.3 Méthode des trois moments :

Cette méthode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis.

Mhn-1 q M, qQ Mn+1
YYVYYVYYYVYYIYDY
n-1 n n+1
L Ln+1

& n » »
<« L | »

En isolant deux travées adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une maniere
quelconque ; On a un systéme statistiquement indéterminé, il est nécessaire de compléter les

équations statiques disponibles par d’autres méthodes basées sur la déformation du systéme.

Mn-l Mn Mn ' Mn+1
q q
(T (T )
e‘ 9"

Rn:l Ln Bn RE Ln+1 R£+1

Avec :

M, _,, M, et M,,, : Les moments de flexion aux appuis (n-1), (n) et (n+1), lls supposés
positifs.

Suivant les conditions aux limites et les conditions de continuité ona: 6’ = 6"

Les moments de flexion pour chacune des travées L,et L, sous les charges connues q et q’
peuvent étre tracé selon la méthode classique, M,,_,, M,,etM,, ; sont provisoirement omis.
Gpet G, : Les centres de gravité des aires des diagrammes des moments.

an, by, a1 €t by, q @ Les longueurs de part et d’autre du centre de gravité.

S, et S, : Les aires des diagrammes des moments pour les travéesL et L, ;.

6" = O,y + O,y + (@)
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Ln P Ln+1 o

W W

a b el g Dnst
+—L—¢——1—>

Selon le théoréme des aires des moments, on aura :

_SpXap My XL, M,XxXLy,

o' = t o
L, x EI 6El 361 ¢
— Sn+1 X bn+1 Mn X Ln+1 + Mn+1 X Ln+1
Looi X EI 3EI 6EI

0" = 0" & (Mp_y X Lp) + 2My(Lyy + Lyi1) + (Mpyy X Li1)
Sn X Ay Sn+1 X bn+1
Ln Ln+1

Cette équation est appelée « équation de Clapeyron », le théoréme des trois moments est

applicable a tous types de chargements.
111.3 Calcul des poutrelles des étages courants et RDC:

111.3.1 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
La surcharge d’exploitation :

Plancher étage courant : G = 5,06 kN/m? ; Q = 1,50 kN/m?

Q=150kN/m<2G=10,12 KN/m? ...................... Condition Vérifiée.
Poutres a inerties transversales constantes ................... Condition Vérifiée.
I 3,15 .. s
€[0,8;1,25]; =—==1 ..ot Condition Vérifiée.
lit1 315

Fissuration non préjudiciable :

La méthode forfaitaire est applicable au plancher d’étage courant.

111.3.2 Les types des poutrelles :

Avant de définir les types des poutrelles, on doit déterminer les combinaisons de

charges par métre linéaire du plancher d’étage courant :

G =5,06%0,65=393kN/m

Donc: Q, =590 kN/m

Q =150x0,65=097kN/m
Qser = 4,26 kKN/m
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R -1
T Q4G 1,50+506

Notre construction comporte quatre types des poutrelles

0,23

a

Type 01 :
Qu=5,90KN/m
umummumuuum( YIVIYYVYVIVYYY
/A /N AN /\
3,15m 3,15m 3,156m
A B C D
Type 02 :
Qu=5,90KN/m
YTV VIV VV IV YV VYV Ty ,MH%HHHHMM
/N AN /\
3,16m 3,16m 3,156m
A B C D 300m E
Type 03 :
Qu=5,90KN/m Qu=5,90KN/m Qu=5,90KN/m
! ' !!1’.[!! rYvvrYY
A A A A A A A A A

A 3,00mB 3,15mC 3,15m D 315m E 3,60m F 3,15m G 3,15m H3,15mI 3,00m

Type 04 :

Qu =5,90KN/m Qu =5,90KN/m

P A A A A T
51 ; : i
A3,15m B 3,15m ¢ 3,15m 3,60m = 3,15m 3,15mG 3,15m
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111.3.3 Exemple de Calcul (Plancher Etage Courant) :
Type 01 :

Qu =5,90KN/m

lHHHHNHHH#HHNH‘%H#HHHHlH
YA\ JAN JAN JAN

3,15m 3,15m 3,15m

Les conditions de la méthode forfaitaire sont vérifiées
Moment Isostatique:

Q, X 12 5.9 x 3,152
0 _xu® _ JMosg = Mogc = Moycp =T= 7,32 KN.m
8 M, = 7,32 KN.m

Moment sur appuis:

M, =M, =0,2M, = 0,2M, = 0,2 x 7,32 = 1,46 KN.m
Mg = M, = 0,5M, = 0,5 x 7,32 = 3,66 KN.m

Moment en travée :

Travée de rive :

1,46+3,66

(1,069 x 7,32) —
Miap = Mycp = max (

= 526 KN.m

?) X732 =464 KN.m

Onprend My = Micp = 5,26 KN.m

3,66+3,66

(1,069 x 7,32) —
Travée intermédiaire : M,z = max (

=416 KN.m

%) x732=391KN.m
Onprend M,z = 4,16 KN.m

Effort tranchant :
Travée (AB)

1,46 — 3,66 59 x 3,15
erz St =B859KN
1,46 — 3,66 59 x 3,15
= - = —9,99 KN

\Te - 3,15 2
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Travée (BC)

_ 5,9 x 3,15

s > = 9,29 KN
5,9 x 3,15
=" = —9,29 KN

Travée (CD)

366—146 59Xx3,15

{ T, = 315 + > =999 KN
_ 3,66—1,46 59x3,15 8 SOKN
\Fe = 3,15 2 -

Diagramme des moments fléchissant et de L’effort tranchant :

-3,66

Figure. 111 3 : Diagramme des moments fléchissant de Typel

T (KN)
9,29 9,99
8,59
+ + +
A -f - f -f
9,99 9,29 8,59

Figure. 111 4 : Diagramme des efforts tranchant de Typel
Les sollicitations maximales de calcul sont :

M; ax = 6,39 Kn.m
Mrive max — 1,46 Kn.m
Minter max — 3,83 Kn.m
Thax = 10,62 Kn

M oy = 4,61Kn.m
E; L;S{ M‘r[pe max — 1,06 Knm
Minter max — 2,76Kn.m

E, LU
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Tableau. 111 2 : Récapitulatif Des Résultats Obtenus (Plancher étages courants)

E,L,U (KN.m) E,L,S (KN.m)

Travée | L (m)

Type Mo | Mr | Mw | Me | Tw | Te | Mo | Mt | Mw | Me
A-B | 315 |7,32|5726|1,46|3,66| 859 | 9,99 | 529 3,79 | 1,06 | 2,64
01 | B-C | 315 |7,32|4,16|3,66 |3,66| 9,29 | 9,29 | 529 |3,00| 2,64 | 2,64
C-D | 3,15 | 7,32 /5,26 (3,66 |1,46| 9,99 | 859 |529 3,79 2,64 | 1,06
A-B | 315 |7,32|5726|1,46|3,66| 859 | 9,99 | 529 |3,79| 1,06 | 2,64
B-C | 3,15 |7,32|4,53|3,66|293| 9,06 | 9,52 | 529 3,27 |264|211
C-D | 3,15 | 7,32|4,553(2,93|3,66| 9,06 | 952 | 529 3,272,111 2,64
D-E | 3,00 |6,64|4,60|3,66|1,33| 962 | 808 |4,79|3,32|2,64 0,96
A-B | 3,00 |664|4,21|1,33|3,66| 808 | 9,99 | 4,79 |3,32| 0,96 | 2,64
B-C | 3,15 |7,32|3,97(3,66|293| 9,87 | 871 | 529327264211
03 | C-D | 3,15 |7,32[4,89(293|293| 9,29 | 929 |5293,83|211]2,11
D-E | 3,15 |7,32|4,45|2,93|3,83| 9,00 | 9,57 | 529 3,202,111 |2,76
E-F | 3,60 | 9,56 |6,39|3,83]|3,83|10,62 | 10,62 | 6,90 | 4,61 | 2,76 | 2,76
A-B | 315 |732|5726|1,46|3,66| 859 | 9,99 529 |3,79| 1,06 | 2,64
B-C | 3,15 |7,32|4,53(3,66|293| 9,06 | 9,52 | 529235264 |211
C-D | 3,15 | 7,32|4,45(2,93(3,83| 9,00 | 957 | 529 |3,20|2,11 2,76
D-E | 3,60 |9,56|6,39|3,83|3,83|10,62 10,62 | 6,90 | 4,61 | 2,76 | 2,76

02

04

I11. 4 Calcul des poutrelles des planchers :

111.4.1 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

La surcharge d’exploitation :

Plancher étage courant : G = 5,06 kN/m2 ; Q = 2,50 kN/m?

Q=2,50kN/m?<2G =10,12kN/m? .......... Condition vérifiée.
Poutres a inerties transversales constantes ...................... Condition vérifiée.
l; 2,65 .. , epe s
€[0,8;1,25]; =—=0,84............. Condition vérifiée.
i+1 3,15

Fissuration non préjudiciable :

La méthode forfaitaire est applicable au plancher du RDC.
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111.4.2 Les types des poutrelles :

Avant de définir les types des poutrelles, on doit déterminer les combinaisons de

charges par metre linéaire du plancher d’étage courant :

G =5,06 x 0,65 = 3,93 kN/m

Donc: Q, = 6,87 kN/m

Q =250 % 0,65 =1,625kN/m
Qser = 4,91 kN/m

Q250

T Q+G  250+506

a = 0,33

Le plancher du RDC contient deux types des poutrelles :type 2 et type 3.

111.4.3 Calcul des sollicitations :

Tableau. 111 3 : Tableau Récapitulatif Des Résultats Obtenus (Plancher du RDC)

E,L,U (KN.m) E,L,S (KN.m)

Mo Mt | Mw | Mg Tw Te Mo | Mt | Mw | MEe
A-B | 3,15 | 8552 | 6,38 (1,70 | 4,26 | 10,00 | 7,64 | 6,08 | 4,55 | 1,21 | 3,04
B-C | 3,15 | 852 | 553 |4,26 | 3,40 | 11,09 | 10,54 | 6,08 | 3,94 | 3,04 | 2,43
C-D | 3,15 | 8,52 | 553]3,40|4,26 | 10,54 | 11,09 | 6,08 | 3,94 | 2,43 | 3,04
D-E | 3,00 | 7,72 | 558 |4,26 | 1,54 |11,21| 9,39 | 552 3,99 | 3,04 | 1,10
A-B | 3,00 | 7,72 | 558|154 |4,26 | 9,39 | 11,21 |5,52| 3,99 | 1,10 | 3,04
B-C | 3,15 | 852 | 553 |4,26 | 3,40 | 11,09 | 10,54 | 6,08 | 3,94 | 3,04 | 2,43
02 C-D | 3,15 | 8,52 | 596 3,40 3,40 | 10,82 | 10,82 | 6,08 | 4,25 | 2,43 | 2,43
D-E | 3,15 | 852 | 544 |3,40|4,44|10,49| 7,49 | 6,08 | 3,87 | 2,43 3,18
E-F | 3,60 |11,12|7,78 | 4,44 | 4,44 |12,39| 12,39 | 7,95|5,55 | 3,18 | 3,18
Les sollicitations maximales de calcul sont :

M; ax = 7,78 Kn.m
Mrive max — 1,70 Kn.m
Minter max — 4,44 Kn.m
Tmax = 12,39 Kn

Type | Travée | L (m)

01

M; pax = 5,55Kn.m
E’ LpS M‘r‘ive max = 1,21 Kn.m
Minter max — 3,18 Kn.m

E, LU

111.4.4 Calcul du ferraillage Des Poutrelles (a PELU) :

Les moments max en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tendre les fibres
inférieures, de ce fait les armatures longitudinales seront disposées en bas pour reprendre
I’effort de traction. Pour le calcul du ferraillage des poutrelles, on prend le cas le plus
défavorable.

Les poutrelles sont des sections en T comme le montre le schéma suivant :
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Donnée :
. 65 cm R
e Largeur de la poutrelle (table) : b = 65cm. N - i
e Largeur de la poutrelle (nervure) : bo = 12 cm. 1 4.cm
e La hauteur de la poutrelle (table) : ho = 4cm.
e La hauteur de la poutrelle (nervure) : hy = 20cm. 20
e Hauteur utile des aciers tendus : d = 0,9h¢ = 18 cm.
e Contrainte des aciers utilisés fe = 400 Mpa. v
e Contrainte du béton a 28 jours fcs = 25 Mpa. IZ_:m
e Contrainte limite de traction du béton fiog = 2,1Mpa. Figure I11.5 : section en Té

e Fissuration non préjudiciable (étages courants).

e Fissuration trés préjudiciable (plancher terrasse).

111.4.4.1 Plancher étage courant (1ére au 7éme etage) :

On calcule le plancher le plus defavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres

planchers des différents niveaux.

M max = 7,78 Kn.m
M, ive max = 1,70 Kn.m
Minter max = 444 Kn.m
Tax = 12,39 Kn

E,LLU

111.4.4.2 Calcul Des Armatures Longitudinales a (I'E.L.U) :

En travée :

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

- On calcule le moment équilibré par la table « Mt »

0

1
Mtszhoxabcx< >=65><4><14,17><(
M; ax = 6,39 Knnm < M; = 25,79 Kn.m

) x 1073 = 25,79 kN.m

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

simple comme une section rectangulaire de dimension (b x hy) = (65 x 20) cm?2 soumise a :

M; max = 7,78 kN.m.

 Mipax 7,78 x 103
Cbxd?®xf,, 65x(18)%x 14,17
u=20,026 - p=0987; 3 esttirée du tableau.

u = 0,026 < p; = 0,9865 — A, =0
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400
Os = é = = 348 MPa
ys 1,15
M; ax _ 7,78 x 103

A, = - = 1,26 cm?
s= B xdxo, 0087 x18x 348 »26em

111.4.4.3 Condition de non fragilité (section en Té) :

A = I'X fr28
™t 0,81 xh, XV, X f,

avec:
(b X hy X (ht - %)) + (bo X (he — hg) X (@))

(b x hy) + (by x (hy — hy))

V2=

(65 X 4 X (20 —%)) + (12 x (20 — 4) x (%))
(65 x 4) + (12 x (20 — 4))

v, = =13,75cm

) b .
| Z ANl oy
V2
A\ 4 (TO) O-St A\ 4

Figure I11. 6 : Condition de non fragilité (section en Té)

V, =h,—V, =20-13,75=6,25cm
bV — ((b — by) X (V; — ho)3) by X (hy = V1)?
= 3 * 3
65 x(6,25)° — ((65— 12) x (6,25 — 4)?) L2 (20 — 6,25)3
B 3 3

I = 15486,91 cm*
15486,91 x 2,10

A =
™ 0,81 x 20 x 13,75 x 400
Donc : Agoqr = 1,26 cm?®* > A = 0,36 cm? o Condition vérifiée.

Onprend : 3T10; A, = 2,36cm?

= 0,36 cm?
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Sur appui intermédiaire (armatures supérieurs) :

M, 4,44 % 103
T b xdZx 0, 12 x 182X 14,17
4 =0080- B =0958:
M, 4,44 x 103
As = B Xdxo, 0958 x 18 X 348

u = 0,080 <y, = 0,392 > A, =0

= 0,74 cm?

Condition de non fragilité (section en Té) :

I X fiyg 1548691 x 2,10
081xh, xV, xf, 081x20Xx 6,25 x 400

Amin -

= 0,80 cm?

Donc : Agcqr = 1,26 ¢m? > Apin = 0,80 cm?® ... Condition vérifiée.
On prend : 1T12(filante) + 1T12(chapeau) ;4; = 2,26cm?

Sur appui de rive :

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

rectangulaire de dimension (12 x 20) cm2.

M, _ 1,70 x 103

by X d*> X 0, 12 x 18%x 14,17

u=0,030 - B =0,985;f esttirée du tableau.
M, 1,70 x 103

As = B Xdxo. 0085 x 18 x 348

u= =0,030 <y, =0392 > A, =0

= 0,27 cm?

111.4.4.4 Condition de non fragilité (section en Té) :

I X firg _ 15486,91 x 2,10
081X h, XV, Xf, 0,81 x 20 X 6,25 X 400

Amin -

= 0,80 cm?

Donc : Ag qq; = 0,27cm? < A,y = 0,80 cm? ; Condition non Vérifiée ;
On prend A, = 0,80cm?, soit: 1T10 (filante) + 1T10 (chapeau) ; A, = 1,57 cm?

111.4.4.5 Vérification a PE.L.S :

Le moment dans le plancher courant est (Mser= 5,55 KN.m)
Position de I’axe neutre :

Soit « y » la distance entre le centre de gravité de la section homogéne « S » et la fibre la plus
comprimée.
b=65cm; n=15; A'=0; A=2,36 cm?; d=18cm; bo=12cm.

2 2

b, X h
O L [(b—bo)hy + (A + ANy — (b= bo) =+ ndA+nA'd’| = 0

2
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= 6y% +247,4y —1061,2=0
= y =3,91cm

Moment d’inertie :

b (y—he)?® ,

I=3y°- (b—bo)TOMA (y — d)? + nAs(d - y)?
I =1295,15+ 0,013 + 7027,89

I = 8323,06cm4

Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

Mg, 5,55 x 103
Xy= ———F——

I 8323,06

O-_bC = O'6fC28 = 15 MPa

Ope = 2,61 MPa < op, = 15MPa ....... Condition vérifice.

Ope =K Xy = x 3,91 = 2,61 MPa

Remarque : pour le cas de fissuration peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la

Contrainte maximale dans 1'acier tendu ot
Contrainte de cisaillement :

T 1239x10°
~ byxd 120 x 180

Ty = 0,57 MPa

Fissuration non préjudiciable

_ . O,Zf 28
Ty = mm( )/bc H) MPa)

T, = min(3,73 MPa ;5 MPa) = 3,73MPa

T, = 0,57 MPa <7, =373MPa.......... Condition vérifée.

Les armatures transversales At :

D’apres le B.ALE.L 99 (A.5.1.23),0n a:

®. < mi (h Do )
e S M350 707 Plmin
®, < '(200-120-10>—571
t S min 35, 10, =D, mm

On adopte : @, = 6 mm
Calcul des espacements :

S; < min(0,9d ; 40 cm)

<
S¢ < min(16,2; 40 cm)} =S¢ = 16,2cm

La section des armatures transversales :
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h
A il (ru x (5)) —(0,3k x f;;) 1
by X S; XZ_ 0,9(sina + cos a) @

k =1 (fissuration non préjudiciable)

ftj =2,1MPa; a =90°>sina+cosa =1; f, =235 MPa; y; = 1,15

/) = Tul3)

D’ou: 1, X (E —Es

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

Tmax= 12,39 KN h
()
=
180 |
7 360

Figure I11. 7: Effort tranchant par la méthode des triangles semblables

Tae _ T ()
e 2o

T i)

On calcul la distance « X » :
Avec : Tmax=12,39 KN

L M,—M, 360 444—444
== = =180m

X=3% gxL 2 + 5,9 X 3,60
h_020_ .o
2" 2 oo
. (h) _1239xB36-010) _ .
“\2/) 3,6 B
y (h) _1204x10% o
w\2) T 010x018 4
D’apres (1) :
(At) _ (0,668 - (03x21)) x12x1,15 _ 248 x 103 ,
). = 0,9 x 235 - o 2)
Pourcentage minimal des armatures transversales :
h
A, X T, X|—-
t XJe 5 max ”—("') ;0,4 MPa
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A X

o & e > max(0,334MPa; 0,4 MPa)
by X S;
A X f,

= =04 MP
by X S; 0, 4

(At) - 0,4 X b, (At) - 0,4 x12 0.02 3)
— > = [ — z—=0, cm
St min fe St min 235
On prend le max entre (2) et (3) w(?) > 0,02 cm
t’ min

Onprend S; =15 cm

208 = 1,01 cm?/ml

. > = 2
Ontrouve : 4, =2 0,02 X 15 = 0,3 cm* = { S, =15cm

D'apres le RPA 99 (version 2003)
Espacement dans la zone nodale :

S <min(109;; 15 cm) = min(10 cm ;15 ¢cm) = 10cm

Espacement dans la zone courante :

S; <15cm; Onprend S; = 15cm

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

Tu=12,39 KN
Mappui =4,44 KN.m
Mappui Mappui 4‘:4‘4‘
fo=— "= 09d 09x18x10"2 274 kN

F, = 23,64 kN > T, = 10,62 kN

Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.
Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est de :

o Fb Fb:T\/z . 2T
bz?;Avec: S:a_bo -:>ab=a—bo
V2

Ou:
a : La longueur d’appui de la biellette.

— f6‘28

On doit avoir : o0, <
Vb

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est légérement différente de

45° donc on doit Vérifier que :
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Op

< 0,85 X f.25 - 2T < 0,85 X fo08 o a> 2Ty,

Vb aby Vb 0,85 X by X feog
- 2%x12,39%x1,5
~0,85%x12x25x%x10
a = min(a’; 0,9d)
a': La largeur d’appui.

= a =0,0145m = 1,45cm

a=c—c -2
c : La largeur de I’appui du poteau = 35cm.

!

¢’ : L’enrobage = 2cm.

a=35—-2-2=31cm
a =min(31cm ;16,2 cm) = 16,2 cm
a= 162cm>145cm................ Condition vérifiée.

Entrainement des armatures :

Vérification de la contrainte d’adhérence :

T

Tser =O,9quanrser = Ps X fr28

Y, : Coefficient de cisaillment ; Yg = 1,5 pour H. A.
T : L’effort tranchant max ; T = 12,39KN.
n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n = 3.

u : Périmetre d’armatures tendue ; p = n® =1t x 1,4=4,40 cm.

T 12,36 x 103
Tser = 00d xpxn 162 x 440 x3 x 100 O°7MPa
Tom = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa
Teer = 0,57MPa < Tg,, = 3,15 MPa....... Condition vérifiée.

Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite de
diametre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence ;.
La contrainte d’adhérence 7, est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.

Tg = 0,6 X P2 X frpg = 0,6 X 1,52 2,1 = 2,83 MPa

L _dXf,  1x400
ST 4xT, 4x283

= 35,33 cm

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 30 cm), on est obligés de

courber les armatures d’une valeur «r» : r=5,50 =5,5x1 = 5.5 cm.
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111.4.4.5 Vérification de la fleche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

(s 1520 00615 > 0,044 Condition vérifiée
125352550 044
) he > Mser = 20 _ 0,0615 > _555 = 0,046 .. Condition vérifiée
L = 15X Myg, 325 15x7,95 O
As < 3,6 = 236 _ 0,011 > 360 _ 0,009 Condition vérifiée
bd <7 “Tx1E =" 200 = 0009 oo,

111.4.5 Dessin de ferraillage des poutrelles (Etage Courant) :

1T10 1T12
/ 1T10 / 1T12
B B

g < ¢8 < ¢8
2 1T10 1T10
(&)
43 2T10 /  2T10
©
]

/ / / /
a4 VY

Appuis de rive Appuis intermédiaire

Figure 111. 8 : Dessin de ferraillage des poutrelles des étages courants.

111.5 Plancher Terrasse :

On a les mémes types de poutrelles définies précédemment

111.5.1 Calcul des poutrelles du plancher terrasse :

Ce plancher, situé au dernier étage de la construction est exposé a I’extérieur, donc il ne
satisfait pas la condition de fissuration peu préjudiciable pour pouvoir appliquer la méthode
forfaitaire. C’est pour cela que la méthode des trois moments est la plus adaptée pour le calcul
des poutrelles de ce plancher. Sa surcharge d’exploitation n’est pas trés importante, parce que

ce plancher n’a pas vocation a étre accessible.
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111.5.2 Exemple de calcul (méthode des trois moments) :
111.5.2.1 Calcul des moments fléchissants :
La poutrelle de type 01 sera prise comme exemple de calcul détaillé, les autres poutrelles

suivent les mémes étapes de calcul.
On isole les deux premieres travées adjacentes AB et BC :

Mg =My_q; My =My et Mo = My 1Mg = My ; Mp = My et Mo = My

Qu=6,66KN/m
Mn-1 M, [ \Mnﬂ
YT YV YV YV YV VY VY VYV YV VY Y Y VYV Yy
A A A
L,=3,15m Ln+1 = 3,15m
A: =B< :C
Travée AB :
Q> 6,66x3,152
My 4 = 3 = 3 = 8,26 kN.m
. Ly 315 .
n=bn = = =158m

2 2
Sn =3 (Ln X Mo 4p) = 3(3,15 x 8,26) = 17,35 m?

Travée BC :
Q. 6,66 x 3,152
MOBC = = = 8,26 kNm
8 8
L 3,15
A1 = Dny1 = nTH = 2 =158m

2 2
Sne1 = 3 (Lnes X Moge) = 3(3,15 % 8,26) = 17,35 m?
On isole les deux deuxiémes travées adjacentes BC et

Qu=6,66KN/m

Mhn-1 M, \Mnﬂ
VYV VYV VYV YT Y YV Y YUYV IV IV YV Y VYV VY
A A JAN
L,=3,15m Ln+1 = 3,15m
B < E: =D

CD:

My =My_1; Mc = My et Mg = M4
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Travée BC :
Q> 6,66 x 3,152
MOBC = = = 8,26 kN.m
8 8
L,+1 3,15
an=bn+1=nT+= > =1,58m

2 2
Sn = §(Ln+1 X Mo pc) = 5(3.15 X 8,26) =17,35m

Travée CD :
Q. 6,66 3,15
MOCD = = =8,26 kNm
8 8
L, 315

Ap+1 = by = == 1,58 m
2 2
Sn+1 = §(Ln X MOCD) = 5(3;15 X 8,26) = 17,35 m?
Les moments sur appuis sont :

M, = —1,65kN.m
M, = —6,28 kN.m
M, = —6,28kN.m
M, = —1,65 kN.m

Les moments en traveées :

M, + M, ~1,65 — 6,28

Miap = —"5—+Moap = —————+8,26 = 4,30kN.m
M, + M, —6,28 — 6,28

Mipc =———+Mopc =—————+8,26 = 1,98 kN.m
M, + M, —6,28 — 1,65

Micp =———+Mocp =—————+826 =430 kN.m

111.1.5.2.2 Calcul des efforts tranchant :

‘ M, + M, I 1,65-628 3,15
T, = — + u—=—+(6,66>< )z 9,02kN
Travée AB : < l 2 3,15 2
' _ M, — M, [ 165-628 ( y 3,15) — 1196kN
e l Qu 2 3,15 ’ N ’
‘ 6,28 — 6,28 15
T, = ————— (6 66 X ) = 10,49 kN
Travée BC : < 3,15
) - r 528628 ( ) = —10,49 kN
¢ 315 N ’
‘ 6,28 — 1,65
T, = ———— ( ) = 11,96 kN
Travée CD : < 2,55
c ‘ . 6,28 —1,65 ( )_ 002 kN
¢ 315 -
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-6,28

10,49 11.9

=3

-11,96

£

Tableau. 111 4 : Tableau Réecapitulatif Des Résultats Obtenus (Plancher Terrasse)

E,L,U (KN.m) E,L,S (KN.m)
Type | Travée | L (m)
Mo | Mt | Mw | Me | Tw Te Mo | Mt | Mw | Me
A-B 3,15 | 8,26 |4,30|1,65|6,28| 9,02 | 11,96 | 6,03 | 3,18 | 1,21 | 4,50
01 B-C 3,15 | 8,26 | 1,98 6,28 | 6,28 | 10,49 | 10,49 | 6,03 | 1,33 | 4,50 | 4,90
C-D 3,15 | 8,26 |4,30|6,28 |1,65|11,96| 9,02 |6,03| 2,97 | 490 | 1,21
A-B 3,15 | 8,26 |4,12|1,65|6,63| 891 | 12,07 | 6,03 | 3,25 | 1,21 | 4,35
B-C 3,15 | 8,26 | 2,50 | 6,63 |4,89|11,04| 9,94 |6,03| 2,00 | 4,35 | 3,70
0 C-D 3,15 | 8,26 | 2,39|4,89 6,84 | 9,87 | 11,11 | 6,03 | 2,70 | 3,70 | 4,94
D-E 3,00 | 7,49 |3,32|6,84|1,50 11,77 | 8,21 | 547 | 2,44 | 494 | 1,09
A-B 3,00 | 7,49 |3,69|150 6,11 | 8,45 | 11,53 |5,47 | 4,92 | 1,09 | 4,45
B-C 3,15 | 8,26 | 2,45|6,11 | 5,51 | 10,68 | 10,30 | 6,03 | 6,03 | 4,45 | 3,74
03 C-D 3,15 | 8,26 | 3,05|5,51|4,91| 10,63 | 10,30 | 6,03 | 6,03 | 3,74 | 3,31
D-E 3,15 | 8,26 | 186|491 |7,89| 9,55 | 11,44 6,03 | 543 | 3,31 | 1,21
E-F 3,60 | 10,79 |6,74|7,89|2,16|13,58|10,40|7,88| 549 | 1,21 | 1,58
A-B 3,15 | 8,26 | 4,15|1,65|6,56| 893 | 12,05 |6,03 | 3,28 | 1,21 | 4,29
B-C 3,15 | 8,26 | 2,41|6,56 | 5,14 | 10,94 | 10,04 | 6,03 | 1,94 | 4,29 | 3,88
o C-D 3,15 | 8,26 | 2,73 |5,14 | 594 | 10,24 | 10,75 | 6,03 | 1,94 | 3,88 | 4,30
D-E 3,60 | 10,79 |6,74|5,94 | 2,16 | 13,04 | 10,94 | 7,88 | 4,96 | 4,30 | 1,58
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Les sollicitations maximales de calcul sont :

thax = 6,74 Kn.m
M;ive max = 1,65 Kn.m
Minter max — 7,89 Kn.m
Tmax = 13,58 Kn

Mt max == 6,03Kn-m
EJ L)S Mrivemax = 1,21 Knm
Minter max = 26,79 Kn.m

E, LU

111.5.2.3 Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U) :
En travee :

On doit calculer le moment d’équilibre de la table My, pour déterminer la position de 1’axe

neutre.

h 4
My =b X hy X op¢ X (d —7()) =65%X4X14,17 X (18—5) x 1073 = 58,94kN.m
M max = 6,74 kN.m < M; = 5894 kN.m
Donc I’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion

simple comme une section rectangulaire de dimension (b x ht) = (65 x 30) cm? soumise a :

M, . = 6,74 KN.m
 Mimee | 674 x10°

B b xdxa,, 65x18 x 14,17

©=0022 - B =0989:

=0,022<p; =0392 > A, =0

400
O =£=—=348MPa
ys 1,15
Mt max 6,74 x 103

= 1,09 cm?

A= FXdxo, 0989 x18 X 348

Condition de non fragilité (section en Té) :

A = I' X fiz8
0,81 X by XV, X fe

Avec :

(b X ho x (h = ’%’)) + (bo x (h — hy) X (h‘z’“O))
(b x ho) + (by X (h — hy))

(65 x 4 x (20 —3)) + (12 x (20 — 4) x (%))
(65 % 4) + (12 x (20 — 4))

Vy =h, —V, =20—13,75=6,25cm

V2:

=13,75cm
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bV — ((b — by) X (V; — ho)3) by X (h—V,)?
I= 3 + 3
(65 % (6,25)%) — ((65 — 12) x (6,25 — 4)*) 12 (20 — 6,25)3
B 3 3

= 15486,92 cm*

L 1548692 x210 .
min = 581 % 20 X 6,25 x 400 0" ™

Donc : Ag cq; = 1,09 cm? > A, = 0,80 cm?; Condition vérifiée
Onprend:3T10; A; = 2,36 cm?

Sur appui de rive :

M, 1,65 x 103
B b x d2x 0y, 12X 182 % 14,17
u=20,029 - B =0986;p est tirée du tableau.
M, 1,65 x 103

A, = - = 0,27 cm?
ST Bxdxa, 0986 x 18 x 348 cn

=0,029 <y =0392 > A, =0

Condition de non fragilité (section en Té) :

I X fi28 15486,92 x 2,10
Amin = = = 0,80 cm?
081xhxV;xfe 081x20x6,25x%x 400
DonC :Asca; =1,09cm*> > Apin =080cm? ..o Condition vérifiée.

Onprend:1T12; A, = 1,13 cm?
Sur appui intermédiaire (armatures supérieures) :

M, 7,89 x 103
B b xdx fy, 12X 18°x 14,17
u=0,143 - f =0,923; B est tirée du tableau.
M, 7,89 x 103

A = = = 1,36 cm?
ST Bxdxo, 0923x 18 x 348 cam

=0,143<p; =0392 > A, =0

Condition de non fragilité (section en Té) :

I X firg 1548692 % 2,10
0,81 %4, XV, X fe 0,81 X 20 X 6,25 X 400

Amin -

= 0,80cm?

Donc :Ag . = 1,36cm? > A, = 0,80 cm? ; Condition vérifiée
Ona:1T12 (filante) + 1T12 (chapeau) ; A; = 2,26 cm?
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111.5.2.4 Dessin de ferraillage des poutrelles (Terrasse) :

1T10
// 1T10
(b}
2 < $8
5
5
S 3T10
K / (
[a
i 4

1T12

1T12

8

3T10

/ /

d

Appuis de rive

Appuis intermédiaire

Figure 111. 9 : Dessin de ferraillage des poutrelles des terrasses.
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Chapitre 1V: Etude des éléments non structuraux

CHAPITRE IV : ETUDE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

1VV.1 Acrotére :

L’acrotére est un mur d’une hauteur de 70 cm et d’une épaisseur de 10 cm, il est généralement
situé en bordure de toiture terrasse afin de protéger la ligne conjonctive entre lui-méme et la
forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales, il assure aussi la sécurité en formant un
écran pour prévenir toute chute.

Il est réalisé en béton armé et est soumis a son poids propre et a une surcharge horizontale due
a une main courante (N, =Q = 1 kN/m) ainsi qu’au séisme qui crée un moment de
renversement. Il est considéré comme étant une console encastrée au plancher terrasse.

Son point le plus faible est son interface ou se trouve 1’encastrement dans le plancher terrasse
et c’est pour cela que le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement
pour une bande de 1 m linéaire.

L’acrotére est exposé aux intempéries ce qui peut provoquer des fissures et des déformations

importantes (fissuration préjudiciable).

IV.1.1 Charge permanente et charge d’exploitation :
Charge permanente
Le calcul se fait a la flexion composée, pour une bande de 1 m de longueur.

G = 25[(0,7 x 0,10) + (0,08 x 0,1) + 0,5(0,02 x 0,1)] x 1
G = 1,98 kN/m

Charge d’exploitation
On prend en considération I’effet de la main courant
Q =1x1=1kN/ml

10cm 10cm
—r—>
2cm ‘ A — Q @ @
8cm I

70 cm ! G

| 0l
v
Figure IV. 1 : Charges agissant sur ’acrotére
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IVV.1.2 Charges aux états limites :
Le calcul se fait a la flexion composée, pour une bande de 1 m de longueur (Fig. 1V.1)

E.LU

Nu= 1,356 = 1,35 x 1,98 = 2,67 KN/m
My= 1,501 = 1,5 x 1 x 0,7 = 1,05kN.m
Toe= 1,50 = 1,5 x 1 = 1,5kN

E.L.S

Ns= G = 1,98 KN
Ms=Ql =1 %07 = 0,7kN.m
Ts= Q = 1kN

IV.1.3 Enrobage :

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

1VV.1.4 Excentricité :

_ My 105

e—NU—Z’W=O,39m
ep_0,10_005 < 0,39
2~ T2 T UM sieTm

e, - Epaisseur de I’acrotere.

Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.
IVV.1.5 Calcul du ferraillage (E.L.U) :

IV.1.5.1 Vérification de la compression (partielle ou entiere) de la section :

)

1
>~ 0,02] =112 kN.m

h
M, = Ny [e +5- c] = 2.67 [0,39 +
(d—c")Ny — My <(0,337h —(0,81c"))fyc X b X h
(d—c¢")Ny — My = ((0,09 —0,02) x 2,67) — 1,05 = —0,86 kN.m
((0,337 x h) — (0,81 %X c"))fye Xb X h
= ((0,337x0,1) — (0,81 x 0,02))14,17 X 103 x 1 X 0,1
= 24,79 kN.m
—0,86 < 24,79 kN.m;
Donc la section est partiellement comprimée

et le calcul se fait pour une section rectangulaire (b x h) = (100 x 10) cm2.
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IV.1.5.2 Vérification de ’existence des armatures comprimées A’ :

M, = 1,05KN.m

My 1.05 x 103
h = X ExF,  100x 92 x 1417 0091
3,5 3,5 f, 400
M= 310005, 35+ 174 0-668.avec: 10000y = pre = on e T 1

=1,74
w =0,8x0,668(1—0,4x0,668) = 0,392 > u =0,0091 > A" =0

Pas d’armatures de compression.

u=0,0091- B =0996

1V.1.5.3 Calcul de la section d’armatures en :

Flexion simple :

My 1,05 x 103

Are = = = 0.34 cm?/ml
fs™ 6, xdx B 348x9 x 0,996 cm”/m
Flexion composée :
Ao = A Mo 031 2’67X103—023 2 /ml
fe = 45T 1000, 100 x 348~ 23 em/m

IV.1.5.4 Section minimale des armatures pour une section rectangulaire :

Les armatures principales :

Ngerr = N; = 1,98 kN/ml
Mg, = Mg = No xh=1x0,70=0,70 kN.m
M., 0,70
Copr = = =0,35m=35cm
ser Nger 1,98
d=09h;=09%x10=9cm;b=100cm
d X b X ft28 eser - 0,45d
Ao = X x 0,23
$min fe eser — 0,185d
_ 9x100x 2,1 35 — 4,05

200 X 35 2 1665 1

0,23
= 1,01 cm?/ml

On adopte 4®6 p.m; As=1,13cm?/m ;avec un espacement St=25cm.

Les armatures de répartitions :

4 _As 113
T4 4

On adopte : 4, = 0,57 cm?/ml ; Soit :4®6 p.m.

= 0,28 cm?/ml
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IVV.1.6 Les vérifications :

IV.1.6.1 Veérification des contraintes (E.L.S.) :

Moment de service :
h 0.10
M, = Ny X (e —c+ E) —~ 1,98 (0,35 - 0,02+ T) = 0,75 kN.m
Position de I’axe neutre :
b 100
Eyz — nls(d-y)=0 - Tyz + 16,95y —152,55=0 —» y = 1,58cm

Moment d’inertie :

b 100 x 1,583

= 1064,68 cm*

IV.1.6.2 Détermination des contraintes dans le béeton comprimé oy, :

MSeT 750
Xy=——H7-
I 1064,68
O'—bc=0,6f628 = 15 MPa
o, = 1,11 < 03, = 15 MPa ; Condition vérifiée

op = x 1,58 =1,11 MPa

IV.1.6.3 Détermination des contraintes dans I’acier tendu o; :
Ogt = min (Efe ;90 X ft28> ; Fissuration trés préjudiciable

AVvec :

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

0s¢ = min(200 MPa; 164,97 MPa) = 164,97 Mpa

M,er 750
= d— = 15X ———= X (9—-1,58) = 78,40 MPA
o = = (d - ) ro6ags X 0~ 158

os = 78,40 MPa < ag; = 164,97MPa; Condition vérifiée

1V.1.6.4 Contrainte de cisaillement :

T
= s
T=150=15x1=1,50kN

1,50
T = Ty oo = 1667 kN/m? = 0,017 MPa

T, = min(0,1f,.,5 ; 4 MPa) ; Fissuration trés préjudiciable
T, = min(2,5 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa
T, = 0,017 MPa <7, =25 MPa@ ... ... cco ces et et e e e e eee e e COndition vérif ée
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IV.1.6.5 Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

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

horizontales selon la formule suivante :

Fp=4x Cprpr

Avec :

A : CoefTicient d’accélération de zone 4 = 0,10

e C, : Facteur de force horizontale C, = 0,8
e W, : Poids propre de I’acrotére W, = 1,98 kN
e F, : Force horizontale pour les elements secondaires des structures

e F,=4x%x0,8x0,10x1,98=0,63 kN < 1,5Q = 1,5 kN ; Condition vérifiee

1VV.1.6.6 Disposition du ferraillage :

446 p.m

4¢6p.m\‘. "
A | N

® ®

® ®

4$6p.m(st=25cm)

4¢6p.lu . ;

:IlO cm
)

4$6p.m(st=25cm)

Coupe A-A
Figure IV. 2 : Ferraillage de I’acrotére
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V.2 Balcon :

1VV.2.1 Introduction :

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

Les balcons peuvent se trouver dans un projet en plusieurs types selon deux critéres :

Critére architectural : sont classés en fonction de leurs destinations, (auvent - loggia -
séchoir).
Critere de résistance : sont classés en fonction des conditions aux appuis (en console -sur trois

appuis ou sur quatre appuis).

Leurs épaisseurs résultent des conditions de :

Reésistance a la flexion

Isolation acoustique e >12cm

Sécurité en matiere d’incendie e =11cm pour 2 heures de coup feu
Donc on adopte e = 15cm

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

IVV.2.2 Descente des charges :

Tableau IV.1 : Descente des charges (Balcon)

N°|  Désignation Epaisseur(m) || Densité kN/m? || Poids kN/m?2

1 Carrelage 0,02 20,00 0,40

2 || Mortier de pose 0,02 20,00 0,40

3 Lit de sable 0,02 18,00 0,36

4 Dalle pleine 0,15 25,00 3,75

5 || Enduit en ciment 0,02 18,00 0,36
5,27
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1VV.2.3 Types des balcons :
Type 01:

|7 1,20 m

0,90 m
Figure IV.3 : Schéma representatif de balcon

Poids propre G=5,27 KN/n?

Surcharge Q =3,50 KN/m?

Charge par ml : Qu=12,36x1 = 12,36 kN/ml
Qser=8,77x1 = 8,77 KN/ml

IV.2.3.1 Calcul de la charge concentree :

Poids propre du mur en briques perforees :

P=vyp,xbxhxIm=9x0,1x 1,2 x1m = 1,08 kKN
Poids de I’enduit (intérieur et extérieur) :
P,=18x%x0,02x%x12x1=043 KN
P; =18x%x0,015%x1,2%x1=0,32KN
PtOt mur — 1,83 kN
P,=135P =247 kN
IV.2.3.2 Ferraillage :
La fissuration est considerée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux intempéries.

Le calcule s’effectuera donc a E.L.S et E.L.U.
Comme la fissuration préjudiciable, la contrainte de traction des armatures est limitée a :

2
o = min{gfe; 110 ’Uftj%
n . Coefficient de fissuration = 1,6 pour les armatures a haute adhérence

2
0, = min {5400; 110/1,6 x 2,10}
o, = 201,63 MPa

Etude d’un batiment R+7 Page 51



Chapitre 1V: Etude des éléments non structuraux

Q =12,36KN/m 2,47 KN

F VVVVVVVVYVYVYVYYVYY

0,90m

W

A

[
»

Schéma statique :

1V.2.3.3 Calcul du moment fléchissant et de I'effort tranchant maximales:

2 2
M, = Quzx l iRL= 12,36>2< (0,9)
T,=0Qu%x1+P, =1236x09+2,47 = 13,59 KN
d=09h=135cm
M, 7,23 x 103
" bxd*xo, 100 x13,5%x 14,17
u=0,027 - B =0987,

+ 2,47 %09 =723 KN.m

u =0,027 <p; =0392 - A, =0

400
o, = fe _ = 348 MPa
vs 1,15
M, 7,23 x 103

A. = = =1 2
ST Bxdxo. 0987 x 135 x 348 0Cm

On adopte 4T10 p.m et (A=3,14 cm?/m et St=25 cm)

1V.2.3.4 Vérifications :

Condition de non fragilite :

023X bxdXfps 023x100x 13,50 % 2,10 )
Amin = = = 1,63 cm?/ml
f. 400

Agape = 3,14 cm? > Ay = 1,63 cm? .. ... ... ... Condition vérifiée
Contrainte de cisaillement :

_ T _1359x10 .o,
= pxd 100x1350 ¢
T, = min(0,1f,,5 ; 4 MPa) ; Fissuration préjudiciable

T, = min(2,5 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa
T, = 0,10MPa <7, = 2,5 MPa....... Condition vérifiée

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

B Tu B 13,59 x 103
fse = 09xdxnxu 09x1350x 4 x 3,14 x 102

= 0,89 MPa

Avec :

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

u = 3,14 cm; tirée du tableau
Tos = Y5 X fig = 1,50 X 2,1 = 3,15 MPa
Y : Coefficient de scellement relatif a ’acier selon sa nature lisse ou HA

{1/)5 = 1 - Pour les aciers lisses
Ys = 1,5 > Pour les aciers HA
Tge = 0,89 MPa < T4 = 3,15 MPa...... Condition vérifiée.

1V.2.3.5 La vérification des contraintes a ’E.L.S :

Ouor X 2 8,77 X (0,9)?
Mser = 2 = 2

Détermination de la position de 1’axe neutre :

=519KN.m

b
Eyz — 1544(d —y) = 50y2 + 47,10y — 635,85 =0 - y = 3,06cm
Détermination du moment d’inertie :

100 x 3,063

3 + ((15 x 3,14)(13,50 — 3,06)?)

b
[=3y°+ n4(d - y)* =
= 5445,72

Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :

M., 5,19 x 103
I YT Tsaa5,72
Gpe = 0,6f- = 15 MPa

0, =292 <0, =15MPa..............cccceviiiininnn.. Condition Verifiée

X 3,06 = 2,92 MPa

Détermination des contraintes dans 1’acier tendue o, :

Og = min E fo;110 nftzs] ; Fissuration préjudiciable
n : Coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; = 1,6

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

= Mser (d )= 15x 519 x 10° x (13,50 — 3,06) = 149,24MPA
It = N7 y)= 5445,72 ' Vo) = 149,

05t = 149,24 MPa < a5 = 201,63 MPa............ Condition Verifiée.

1VV.2.3.6 Vérification de la fleche :

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

Avec :
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l4
{( F, = % ; Fleche due a la charge répartie
3
sz = 35 ; Fleche due a la charge concentrée

Détermination du centre de gravité :

saxy, (GxWE)+ (x 4,x0)
6= T ya, bXh+n XA
3 (100 x 15x 7,5) + (15x 3,14 x 2)
B (100 x 15) + (15 x 3,14)

=733cm

Yl = YG = 7,33 cm
Y,=h—-Y;=7,67cm

Calcul du moment d’inertie :

bY: bY}
I= Tl+ Tz+ nA(d — Y;)?
100 x 7,333 N 100 x 7,673
N 3 3
= 29902,64 cm*

+ (15 x 3,14 x (13,50 — 7,33)2)

Calcul de la fleche :

. I3 [Ql] ~ 1,053 x 102 L [B77% 0,9] o0
~ EIl8] T 3216419 x 10-5 x 29902,64 8 - Dhecm
L 90
Fadm = ﬁ = ﬁ = 0,36 cm
Four=002cm<Fu 3, =036cm.......cccovviiiiiinnnnnn. Condition Vérifiée.

IV.2.3.6 Disposition du ferraillage :

4T10p.m 4T10 p.m

15cm

0,90 m

v

A

Figure IV.4: Ferraillage en Travée (Balcon type 1)
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Type 02 :

Sensy:

/) )/ / |($ 1,20 m
1,05 m @ 15¢cm
N . 1,05 m
2.85m

Sens X :
’7$ 1,20 m
@ 0,15m

L 2,85 m

Figure 1V.5 : Schéma representatif de balcon 2

2,47 KN
Q =12,36KN/m

F VVVVVVVVVYVYVYYY

1,05m

Wy

A
v

Schéma statique :

1V.2.4.1 Calcul du moment fléchissant et de I'effort tranchant maximales :

0, X I2 12,36 x (1,05)?
=TS+ RL= > + 2,47 X 1,05 = 9,40 KN.m
T, = Q, X L+ B, = 12,36 X 1,05 + 2,47 = 15,45 KN
d=09h=13,5cm
M, _ 940x10°
B b xd®x0,, 100 x 13,52 x 14,17
u=0036 > B =0982,

= 0,036 <y, =0392 > A, =0

—ﬁz = 100 = 348 MP
S =y T115 ¢
M, 9,40 x 103
A = 2,03 cm?

T Bxdxo, 0982 x 13,5 x 348
On adopte 4T10 p.met (A=3,14 cm?/m et St=25 cm)
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1V.2.4.2 Vérifications :
Condition de non fragilité :

023X bxdX fzg 0,23x100x13,50% 2,10 5
Apin = 7 = 200 = 1,63 cm*/ml
e

Agape = 3,14 cm? > Ay = 1,63 cm? ... ... ... Condition vérifiée

Contrainte de cisaillement :

T 15,45 x 10
= hxd - 100x1350  »iiMPa
T, = min(0,1f,,5 ; 4 MPa) ; Fissuration préjudiciable
T, = min(2,5 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa

T, = 0,11MPa <7, =25MPa.......... Condition vérifiée

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

_ T _ 15,45 x 103
fse = 09Xdxnxpu 09x13,50%4x3,14x 102

=1,01 MPa

Avec :
N : Nombre d’armatures longitudinales tendues ; n = 4
u : Périmetre d’armatures tendues ;
u = 3,14 cm;tirée du tableau
Toe = Y5 X fi26 =1,50% 2,1 = 3,15 MPa
s : Coefficient de scellement relatif a I’acier selon sa nature lisse ou HA

{l/)s =1 — Pour les aciers lisses
Ys = 1,5 = Pour les aciers HA

Tee = 1,01 MPa < T, = 3,15 MPa......... Condition vérifiée.
IV.2.4.3 Vérification des contraintes a PE.L.S :

QSBT X lz
2

Détermination de la position de I’axe neutre :

8,77 x (1,05)2
+P,,.L = ;

M, = +1,83 x 1,05 = 6,75 KN.m

b
Eyz — 1544(d —y) = 50y2 + 47,10y — 635,85=0 - y = 3,06cm
Détermination du moment d’inertie :

100 x 3,063

3 + ((15 x 3,14)(13,50 — 3,06)?)

b
I= §y3 + nAs(d — y)? =
— 5445,72
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Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :

M., _ 675x 10°
I 17T 514572
Ope = 0,6f.06 = 15 MPa

0, =379 <0G =15MPa...............c.ceeinnnn. Condition Vérifiée

op = x 3,06 = 3,79 MPa

Détermination des contraintes dans I’acier tendue o, :

2
05t = min [§ fe ; 110 /nf2g|; Fissuration préjudiciable

n : Coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; = 1,6
o, = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63Mpa

= Mser (d— y) = 15X 675 x 10° x (13,50 — 3,06) = 194,10MPA
o-St - T] I y - 5445,72 ) ) - )
05t = 194,10 MPa <o, = 201,63 MPa............... Condition Veérifiée.

1VV.2.4.4 Vérification de la fleche :

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

Avec :
4
{ F, = 8EI ; Fleche due a la charge répartie
3
sz = 35 ; Fleche due a la charge concentrée

Détermination du centre de gravite :

h
JA; X Y, <(th)E>+(nXASXC)
¢ z4A b X h+n XA
_ (100 x15x% 7,5) + (15 % 3,14 x 2)
N (100 x 15) + (15 x 3,14)

=733cm

Y,=Y;,=733cm
Y,=h—-Y;=767cm

Calcul du moment d’inertie :

I= —/+ ==+ nA(d - 1,)?

100 x 7,333 100 x 7,673
- 3 + 3

+ (15 x 3,14 x (13,50 — 7,33)%) = 29902,64 cm*
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Calcul de la fleche :

13 101 1,05 x 102 8,77 x 1,05
F= E[?] = 32164,19 x 1075 x 29902,64 8 ] =00z cm
L 105
Fadm = 2—50 = 2—50 = 0,42 cm
Foor =002em < Fugpm =042cm.o..cvvieiiiiiinnnn.. Condition Vérifiée.

IV.2.4.5 Disposition du ferraillage :

4T10p.m 4T10 p.m

AN

1,05 m

15¢cm

v

7y

Figure IV.6: Ferraillage en Travée (Balcon type 2)
V.3 Escaliers :

1V.3.1 Introduction :

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

importante en cas d'incendie.

IVV.3.2 Terminologie :

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de
ces marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, est la hauteur d'une marche "h", le
mur qui limite I'escalier s'appelle le mur déchiffre.

Le plafond qui monte sous les marches s‘appelle paillasse, la partie verticale d'une marche
s'appelle le contre marche, la cage est le volume se situe l'escalier, les marches peuvent
prendre appui sur une poutre droite ou courbe dans lequel qu'on appelle le limon. La

projection horizontale d'un escalier laisse au milieu un espace appelé jour.
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1VV.3.3 Dimensionnement Des Escaliers :

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la
formule de BLONDEL :

59cm < 2h + g < 66 cm

Marche

Contre Marche

Emmarchement ;

Paillasse

Figure IV.7 : Schéma d'un escalier

Avec :

h : Hauteur de la marche (contre marche).

g : Largeur de la marche.

On prend 2h+g=64cm

H : Hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage (H= nxh=he/2)
n : Nombre de contre marches.

L : Projection horizontale de la longueur totale de volée : L=(n-1) xg

Notre batiment compte un seul types d’escaliers :

Escalier droit a deux volées.
1V.3.4 Les types d’escalier :

1VV.3.4.1 Type 01 (étage courant) :

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la
formule de BLONDEL :

2h +g =64 cm............... (D

H=n><h:>h=E
Ona: n

L=(n—1)g:>g:(n_1)
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3,20 ’Tl—‘
:60m|_1 //////////////A
A\

1.57m 2,53 m

» »
Ll ] >

Figure. 1V.8 : Schéma statique du type 01 d’escalier, étage courant

Donc I'équation (1) revient :

2 X (E> + L =m
n n—-1)
Et puis :mn? —(m+L+2H)n+2H =0............ (2)
Avec: m=62cm;H=2320/2=160cm;L=253cm
Donc I'équation (2) devient : 62n? — 637n+ 320 = 0
La solution de I'équation est : n=10 (nombre de contres marches) dans une seule volée.

Donc : n-1=9 (nombre des marches) dans une seule volée.

. { h=2-2 _h_16cm
Puis : n 10
2h+g=62cm= g =28cm

D'apres la formule de BLONDEL ona:

59 <2h+g <66
2x16+28=60cmet59 <64< 66

L'inégalité vérifiee, on a 9 marches avec g=28cm et h=16cm.

16
tana =—=—=0,57=>a0 =29°= cosa = 0,87
g 28

1V.3.4.1.1 Epaisseur de la paillasse (ev) :

1 1 L L 253 253
—<e, <= <e, < = <e,<—=
30 20 30cos 20cos a 30x 0,87 20 x 0,87
© 9,58 < e, <1454

Onprend:e, =12 cm

1V.3.4.1.2 Epaisseur du palier (ep):

12
ep = LA .- 13,8 ¢cm On prend ‘e, = 14cm.
cosa 0,87
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I\V.3.4.2 Type 01 (RDC) :

3,40 ’Tl—i
:JOmL1 //////////////A
\

1.57m 2,53 m

& » & [
<« L] »

Figure 1V.9 : Schéma statique du type 01 d’escalier, étage RDC

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la
formule de BLONDEL :

2h +g = 64 cm............... (1)

H=n><h=>h=E
Ona: n

L=(n—1)g=>g=(n_1)

Donc l'équation (1) revient : 2 x (g) + (nfl) =m

Et puis :mn? —(m+ L +2H)n+2H =0............ (2)

Avec: m=64cm;H=2340/2=170cm; L =253 cm

Donc I'équation (2) devient : 64n? — 657n + 340 = 0

La solution de I'équation est : n=10 (nombre de contres marches) dans une seule volée.
Donc : n-1=9 (nombre des marches) dans une seule volée.

n

. { h=2=-2 S h—-17cm
Puis : 10
2h+g=64cm=> g =28cm

D'aprés la formule de BLONDEL ona:

59 <2h+g <66
2x17+28=62cmet59 <64<66

L'inégalité vérifiée, on a 9 marches avec g=28 cm et h=17 cm.

17
tana=—=—=0,6 2 a =31,2°=>cosa = 0,85
g 28

IVV.3.4.2.1 Epaisseur de la paillasse (ev) :

11 Lo L 253 _ _ 253
30 = % =20 7 30cosa — %’ = 20cosa  30x0,85 ¥ =20x 0,85
© 992 <e, < 14,88
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Onprend:e, =12 cm

IV.3.4.2.2 Epaisseur du palier (ep):

e 12
ep_cosa_0,85

=13,8cm
On prend :e, = 14cm.

IVV.3.5 Evaluation des sollicitations (escalier de I’étage courant et R.D.C ) :

Charges et surcharges de la volée :

Tableau 1V.2 : Décente des charges (Paillasse)

N° Désignation E (m) (DKEIE\T/Srir:g) (KN/m2)
1 Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
2 Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
3 Lit de sable 0,02 18,00 0,36
4 Revétement en carrelage vertical (Cy X h/g) 0,18 20,00 0,23
5 Mortier de ciment vertical (Mn x h/g) 0,02 20,00 0,23
6 Poids propre de la paillasse (ey X 25/cosa) 0,12 25,00 3,45
7 Poids propre des marches (h/2 x 22) / 22,00 1,87
8 Garde- corps / / 0,10
9 Enduit en platre (0,02 x 10 /cosa) 0,02 10,00 0,23
G= 7,27
Q= 2,50

Charge permanente :  G=7,27 kN/m?

Charge d’exploitation : Q = 2,50 KN/m?
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Charges et surcharges du palier :

Tableau IVV.3 : Descente des charges (Le Palier)

Désignation E (m) (E?\Inlsr:g) (KN/mg2)
Revétement en carrelage 0,02 20,00 0,40
Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
Sable fin pour mortier 0,02 18,00 0,36
Enduit en platre 0,02 10,00 0,20
Le poids de La palier 0,14 25,00 3,50
G 4,86
Q= 2,5

Charge permanente : G=4,86 kN/m?

Charge d’exploitation : Q = 2,5 kN/m?

Combinaison des charges :

Le calcul se fera pour une bande de largeur 1 ml.

A T’état limite ultime : qu =1.35G + 1.5Q

A D’état limite service : s = G + Q

Tableau IV.4 : Combinaison des charges de I’escalier

G (KNI | Q (kN/MD) | Qu (kN) | Qs (KN)
Palier 4.86 2,5 10,31 7,36
Paillasse 1,27 2,5 13,56 9,77
Qpa““gse_Qpa“er < 10% - on simplife en une charge uniformément répartie
palier
Qpai“ag'se_Qpa“er > 10% - on laissele schéma réel
palier
13’5160% =23,15% > 10% - on laisse le schéma réel
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1V.3.6 Calcul du moment fléchissant et effort tranchant max a PE.L.U :

13,56 EN/m
Pl 1;:3/1K}.'-m
HH& H Hl Yevvveevy
o 2.53m 1.57m 2.,53m 1.57m

Figure IV.10 : Schéma statique d’une volée + paliers.
a) Détermination des réactions :
R, + R, = (13,56 x 2,53) + (10,31 x 1,57) = 50,5kN

Z M, = (R, X 4,1) — (10,31 x 1,57 X 3,32) — (13,56 X 2,53 x 1,27)

= R, = 23,73 kN
R, + 23,73 = 50,5kN = R, = 26,77 KN

b) Détermination du moment fléchissant et effort tranchant :

Cas: Distance : Schéma statique :
01) 0<x< 2,53 /*\'\h-{
\ )T
Yy . A y¥Yv¥YyYwyvyyewy j
X v
-
02) 253<x<41 { M
\ T
y¥y Y ¥ ¥ ¥y ¥yY¥Y ¥Yy¥Yy ¥ ¥ ¥
Figure V.11 : Schéma statique de charges X /I
- =

de la volée et le palier.

b.l)Casl (0 <x<253):
b.1.1) Effort tranchant :

Z F,=0= —-T—-13,56x + 26,77 =0=>T = —13,56x + 26,77

x=0cT,=2677 kN
X =253 = Tys3 = —7,54 kN

b.1.2) Moment fléchissant :

13,56x2

2
X
ZM0=0:>MX+QT—Rax=0:>Mx=— +26,77x

X =2,53 > My gy = 24,33 kN.m
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h.2)Cas2 (2,53 <x< 4,1):

b.2.1) Effort tranchant : b.2.2) Moment fléchissant :
zF,,=o:>—T—(13,56x2,53) ZM0=0:>MX+(Q1><2,53><(x

— (10,31 x (x — 2,53)) _ 2,53))

+2677=0=T 2

QZ X (x - 2153)2

= —10,31x + 18,54 + 5 — Rgx
x=253= T2’53 = —7,54 kN =0 Mx
x=41=Ty, =—-2373 kN = —5,16x> — 7,53x + 76,4

X =253 Myss = 24,32 kN.m
X = 4‘,1 = M4,1 = OkNm

c) Le moment fléchissant maximal :

dM;  d(—516x%— 7,53x + 76,4)
= - =—-1032x—753=0=x = 2,06m

M., = 30,46 kN.m

d) Les diagrammes :

P KN/m sis
10,31KN/m

YYYVYVYYYYYY ¢¢¢¢¢¢¢|

A 2,53m : 1,57m A

26,77 KN !
x;

\

' 23,73KN

M - =

I
I
|
|
I
|
|
I
I
|

Figure V.12 : Diagramme des moments fléchissant et effort tranchants de ’escalier.
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e) Calcul des moments maximaux en travée a ’E.L.U :
Ona:M,,,, =30,46 kN.m

M, = 0,85 X M, = 20,67 kN.m
M, = 0,40 X M, = 9,73 kN.m

IV.3.7 Ferraillage de I’escalier :
a) En travée :

Le moment ultime :
M, = 20,67 kNNm; h=12cm;d =09h=108cm;b=1m

Le moment réduit u,, :

_ M, _ 20,67 x 103
 bxd?*X o, 100 x 10,82 x 14,17
Ona:p = 0933

La section d’acier :

U =0,125<u;, - A =0

Ao M 2067x10°
S Bxdx o, 0,933x10,8x 348

On adopte 4T14 avec : Aggy = 6,16 cm* /ml et S, = 25 cm

= 5,89cm? / ml

Aadm

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

A, =

= 1,54 cm® / ml

b) Sur appuis :

Le moment ultime :

M, = 973kN.m; h=14cm;d=09h =126 cm;b=1m
Le moment réduit u,, :
M, 973x10°
 bxd?*X g, 100 x12,6%x 14,17
Ona:f = 09785

U =0043<puy;, »A =0

La section d’acier :

M, 9,73 x 103

A = =
S Bxdx o, 09785x 12,6 X 348

=227 cm?* / ml

On adoptedT12 avec : Ay = 4,52 cm? / mlet S, = 25 cm

Aadm

A, = 2

= 1,13 cm? / ml
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On adopte 4T12 avec : Ay = 4,52cm? / mlet S, = 25 cm

1VV.3.8 vérifications :

a) Condition de non fragilité :

y 023X bxdXf,g 023x100x10,8x2,1 130 em?
. = = = ) Cm
i fe 400

Ay, =6,16 cm* /ml > Apin = 1,52 cm? / ml; Condion vérifiée.
b) Justification vis-a-vis de I’effort tranchant :

_2677x10_
bxd T 100x126 a

7, < Ty = min(0,13f.,5 ; 5 MPa) = min(3,25 MPa ; 5 MPa) = 3,25 MPa
T, = 0,21MPa <7, = 3,25 MPa;Condition vérifiée.
c) Vérification au niveau des appuis :

Ty x 10

1,15 M,\ 115
Amin = _(T + ) =

o 973%x 1073 ]
fe 0.0d) = @00 | BO77 X 10 + stz ) = 323 em

Agam = 4,52 cm? > Apin = 3,23 cm?; Condition vérifiée
1VV.3.8.1 Les vérifications des contraintes a ’E.L.S :

M max = 17,63 KN.m ; On btenue par RDM
M ser = 0,85 X My o = 1499 kN.m

Mg or = 0,4 X My gy = 7,05kN.m
En travée :

A, = 6,16cm? / ml

a) Détermination de la position de I’axe neutre :

iyz — 1545(d — y) = 50y* + 92,4y — 997,92 =0 - y = 3,63cm
L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

b) Détermination du moment d’inertie :

b 100 x 3,363
=393+ nad - y)? = ——"—

3 + (15 % 6,16)(10,8 — 3,36)>
= 6379,11 cm*

c) Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :

M,,, 17,63 x 103

[TX Y = e X 5,22 = 1442 MPa
O-—bC:O'6fC28 = 15 MPa

o, = 14,42 < @, = 15 MPa ; Condition vérifiée

op =
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Sur appuis :

As = 4,52 cm? / ml

a) Détermination de la position de I’axe neutre :

b
iyz —15A45(d —y) = 50y* + 67,8y —854,28=0 -y =3,51cm

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

b) Détermination du moment d’inertie :

b 100 x 3,513
=3V + nA(d— y)* = ———— + (15x 452)(12,6 — 3,51)°

= 7043,64 cm*

c) Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :

M,,, 17,63 x 103
Xy= ———

I 7043,64

O'—bc=0,6f628 =15 MPa

0, = 8,78 < 7, = 15 MPa ; Condition vérifiée

x 3,51 = 8,78 MPa

1V.3.8.2 Vérification de la fleche :

On doit vérifier 2 conditions :

1 14 .. g
30° 157 = 0,089 > 0,033 ; Condition vérifiée ;

=
A, 2 6,16
> >
bxd=f ~ 100x 12,6 ~ 400

h
—>
l

= 0,005 > 0,005 ; Condition vérifiée.

IVV.3.9 Etude de la poutre paliére :

1VV.3.9.1 Dimensionnement :

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

—<h<—L —550<h<—550 36,66 <h<55
= =
15 = =70 15 = =70 ) cm = = cm

Onprend: h =50cmdoncd = 0,9h =45cm
03d<b<04d = 12,15cm<b <16,2cm

Onprend: b =30cm

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

h =50 cm > 30 cm ; Condition vérifiée ;
b = 30cm > 20 cm ; Condition vérifiée ;

h
5 = 1,66 < 4 ; Condition vérifiée.
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1V.3.9.2 Charges supportées par la poutre :

Poids propre de la poutre : G, = 0,50 X 0,30 X 25 = 3,75kN/m
Poids du mur situé sur la poutre : G,,, = 2,67 x 1,53 = 4,08 kN/m
Charge d’exploitation : Q = 2,5kN/m

Reaction du palier : R,;, = 23,73 kN/m

Q. = (1,35 x (3,75 + 4,08)) + 23,73 + (1,5 x 2,5) = 38,05 kN/m
Qser = 3,75 + 4,08 + 2,5 + 23,73 = 34,06kN/m

1V.3.9.3 Calcul des sollicitations a ’E.L.U :

Y = Qy X 12 B 38,05 x 5,50%
° 8 8

M, = 0,85M, = 122,3kN.m

M, =0,40M, = 57,55kN.m

= 143,88 kN.m

1VV.3.9.4 Calcul du ferraillage a ’E.L.U :
Ona:b=30cm; h=50cm:d =09h =45cm

En travée :

Le moment ultime :

M, = 122,3kN.m

Le moment réduit p,, :

_ M, 1223 %x10°
bxd*x g,. 30X452x 14,17

Ona:pf = 0923

U

La section d’acier :

4= M, 1223 x10°
ST Bxdx g, 0,923 x 45 x 348

= 8,46 cm?

On prend comme choix 3T14+3T14 avec : Aggm = 9,24 cm?
Sur appuis :

Le moment ultime : M, = 57,55 kN.m

Le moment réduit u,, :

B M, _ 57,55x10°
" bxd?*X 0, 30x45%x14,17

H =0066<uy -A' =0

Ona:f = 0966

La section d’acier :

=0,142<p; =0392-4"= 0
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M, 5755 x10°
- BxdX g, 0,966 X 45 x 348

A = 3,8 cm?

On prend comme choix 3T14 avec : Ay, = 4,62 cm?

1V.3.9.5 Les vérifications :

a) Condition de non fragilite :

0,23 X b X d X fi28 0,23 x30x%x45x%x 2,1

min = £ = 200
Age = 9,24cm? > Ain = 1,63 cm?; Condion vérifiée.
Agq = 4,62 cm? > Ay = 1,63 cm?; Condion vérifiée.

= 1,63 cm?

1VV.3.9.6 Les vérifications des contraintes a E.L.S :

Qser = 34,06kN/m

M., = 128,78 kN.m

M, or = 0,85 X My, = 109,47 kN.m
Mg ser = 0,4 X Myp, = 51,51 kN.m

En travée :
A; =9,24 cm?* / ml
a) Détermination de la position de I’axe neutre :
b 2
SV - 1545(d —y) = 15y% + 138,6y — 6237 =0 >y = 16,3cm
b) Détermination du moment d’inertie :

30 x 16,33
3

c) Détermination de contrainte dans le béton comprimeé o, :

b
I= §y3 + nds(d — y)? = + (15 % 9,24)(45 — 16,3)2 = 157470,9 cm*

_ Mo _ 12878 X 103
1 YT T 1574709
O-—bC:O’6f6‘28 = 15 MPa

o, = 13,33 < 7, = 15 MPa ; Condition vérifiée

x 16,3 = 13,33 MPa

Sur appuis :
A = 4,62 cm?
a) Détermination de la position de ’axe neutre :
b 2 2
Sy - 1545,(d —y) = 15y 4+ 69,3y —31185=0 -y =123 cm

b) Détermination du moment d’inertie :
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30x 12,33

3 + (15 x 4,62)(45 — 12,3 )?

b
I= §y3 + nAs(d— y)* =
=92710,47 cm*

c) Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :
M., 51,51 x 103

1 YT T92710,47
0pe = 0,6f.23 = 15 MPa 05 = 6,83 < G, = 15 MPa ; Condition Vérifiée

Op = x 12,3 = 6,83MPa

Justification vis-a-vis de I’effort tranchant :

QI 38,05x5,50

Y= - — 104,63kN
_ T g loae3x107
W= pd T T 03x045 a

Ty < Ty = min(0,13f,,5 ;5 MPa) = min(0,13 x 25 ;5 MPa) = 3,25 MPa
7, = 0,78 MPa <7, = 3,25 MPa;Condition vérifiée.

Donc, il n’y a pas de risque de cisaillement.

IVV.3.9.7 Armatures transversales :
a) Détermination du diametre des armatures transversal :

h b
35’ 10

b) L’espacement

P, < min{ ; Cbl} = min{14,28 mm; 30 mm ;10 mm} = &, = 8 mm

S, <min{0,9d ; 40 cm} = min{40,5 cm ;40 cm}
D’apres le R.P.A 99/2003 :
Zone nodale : S; < min{15 cm;10®;} = min{15cm;14cm} = S, = 10cm

Zone courante : S; < 15®;, = S, < 15x1,4 cm ;Onprend S; = 15 cm

c) Vérification de la section d’armatures minimales :

A X fe Ty
> . — . —

Socp 2 max{ 30,4 MPa} max{0,39;0,4} = 0,4 MPa
A, xf T, . .
“t7 e >max{-L:0,4MPa; = max{0,39,0,4} =0,4MPa
b, xS, 2
4,62x235 _ 4 o1MPas0,4MPa... verifiee

30x10

d) L’ancrage des armatures tendues :

T, = 0,60°f;; = 0,6 X 1,5% x 2,1 = 2,835 MPa
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La longueur de scellement droit [ :

l =(plfe — 1’4X400=49386‘m
S 41, 4x2835 ’

On adopte une courbure égalea: r = 5,5¢;, = 7,7 cm

0]
L2=d—(c+§+r)=45—(3+0,7+7,7)=33,6cm

| _Ls=219r—L, 4938-1686-336 _
1= 187 = 187 = Uorom

e) Calcul de la fleche :

oo 1030 01 0,09 > 0,06 ; Condition vérific
— —_— |:>_ —_— |:> . .
I 2767550 16 , ,06 ; Condition vérifiée ;
he | Myser 50 _ 10947 o
= 0,090 > 0,085 ; Condition vérifiée ;

= > = >
L = 10X Mgy 550 10 x 128,78

b/>1<5d < 4,2f, = 33'315 <4,2x400 = 0,0068 < 1680 ; Condition vérifiée.
Donc, il est inutile de calculer la fleche
3 T14 filantes
&
Lo
~a
5 h
3] 3T14 C
o
! Efrier @ 8
£ Cad D8
&
3 T14 filantes
L. b=30cm |
T T

Figure IV13 : Ferraillage de la poutre paliere.
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1VV.4. Etude de la dalle d’ascenseur :

1VV.4.1 Introduction :

L’ascenseur est un appareil servant de déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers les étages de I'immeuble. C’est souvent un matériel muni de dispositifs de
sécurite.

Il est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de glissiére verticale
dans une cage, appelée cage d’ascenseur ou gaine d’ascenseur.

Selon la normalisation internationale, on choisit les dimensions de la cabine de tel sorte que le
nombre de passagers soit inférieur a la charge nominale de I’appareil selon la norme NF pour

10 personnes on a : Charge nominale de 800 kg.

Treuil

<

Pc

Guntre-pnids—-—-—=! S
- i1 5 Lp
1 e

Figure 1V.14-15. Eléments et dimensions

l de I’ascenseur

1VV.4.2 Les dimensions de I’ascenseur :

- Largeur de la cabine : Lc = 1,20 m. - Largeur de Passage libre : Lp = 1.00 m
- Profondeur de la cabine : Pc = 1,20 m. - Hauteur de Passage libre : Hp =2,00 m
- Largeur de lagaine : Lc =1,60 m - Hauteur de course : 25,80 m.

- Profondeur de la gaine : Pc = 1,60 m - Vitesse 1,6 m/s.

- Hauteur de la cabine : Hc = 2,20 m
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V.4 .3 Calcul des masses :

La masse de la cabine est composée de la somme des masses suivantes :
Masse de la surface totale des cotes.

-Surfasse latérale : S1= (2 xla profondeur + largeur) xla hauteur.

S1=(2x1,6+ 1.20) x2,2=8,45m?.

- La masse de la surface totale des cotes augmentée de 10% a raison de 11.5 kg/m?

M1=11,5%1,20%8,45=116.61 kg

Masse du plancher :
Surface du plancher : 52=1,60%1,20=1,92 m?

M2=110%1,92=211.2 kg

Masse du toit :
Surface du toit : Sz=1,54m?

M3=20x1,54=30,8kg

Masse de I’arcade :
Masse de I’arcade a raison de : partie fixe de 60 kg+80.largeur de la cabine

M4=60+ (80%1,20)
M4=156 kg

Masse du parachute :

Parachute a prise amortie = Ms = 100 kg

Masse des accessoires : Ms=80 kg

Masse des poulies de moulage :

Masse des poulies de moulage : 30kg environ par poulie.
M;=30x2=60 kg

Masse de la porte de cabine :

Mg=80+25x2x1=130 kg

Poids mort totale :

Pu=YM;=884.61kg

Masse du contre poids : Pm+% :884.61+¥:1284.61 kg
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1VV.4.4 Choix des cables :

La charge de rupture est égale au produit de la charge de rupture d’un cable par le nombre
«n » et par le type de moulage « m » (deux brins).
Cr=C; (d’'un cdble) X n X m
On aussi : Ci=Csx M
Cs: coefficient de sécurité qui doit étre égale au minimum égale a 12.

M : la somme de la charge utile « Q » et le poids mort P

Cr=12x (800+884.61)=20215.32kg
Pour obtenir la charge de rupture nécessaire, il convient de faire intervenir le coefficient de
cablage qui est égale a « 0,85 »

Crn=(20215.32/0.85) =23782.72 kg
La norme (NFP82-210) impose un rapportg entre le diamétre primitif de la poulie « D »et le

diametre nominal du cable « d » d’au moins « 40 », quel que soit le nombre de trous.

d= % ; sachant que « D » varie entre 400 et 800 mm ; on prend :

D=450mm donc: d=%=12,5 mm.

D’apres le tableau RPA ascenseur et monte-charge donnant les caractéristiques des cables, on
prend d=12,6 mm qui a une masse linéaire de 0,515 et une charge admissible totale de : Cy=

8152 kg
n :Cm/c(cable) Q.
n=(23782.72/(8152x2))=1.450n prend n=2 ‘
Pour compenser les efforts de torsion des cables, 45— — 45° :;I hI
on prévoit en genéral un nombre pair.

On prend donc le nombre des cables n=2

La hauteur en course est de 31,79 m K

Descente de charge :
Poids= 816, 74 kg U

c

v
o
+—>
<

Masse des cables=2x0,515x31,79=32,74 kg 5

Masse du contre poids:816,74+¥ =1216,74 kg

Treuil en haut + moteur=1200kg

P »
| .
1

Figure 1V.16. Schéma du rectangle d’impact

Charge totale permanente :
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G=1216,74+816,74+32,74+1200=3266,22 kg
Charge d’exploitation :
Q=800 kg

ELU : Qu=1.35G+1.5Q=5565,20 daN
ELS: Qser=G+Q=4066,22daN

b- Vérification de la dalle d’ascenseur au poingonnement :
Il est nécessaire de Vérifier la résistance des dalles au poingonnement, c’est-a-dire I’effet
d’une charge concentrée par des appuis du moteur (Nombre d’appuis : 04)

= Pour chacun des quatre appuis :

= Ao

T=g =y T
4066, 22

Q'ser = qzer ==, =101656kg

D’aprés BAEL 91 modifiée 99 P.125 :

c28

Qu=0,045x U¢ x h x > q’v= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires,

Yo

avec :

e U : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen défini par BAEL 91;

h : Epaisseur totale de la dalle=15cm ;

u : Dimension paralléle a Ly

v : Dimension parallele a Ly,

Uc: Périmétre de conteur au niveau de feuillet moyen.

Ho: Epaisseur de la dalle (15cm).
On prend une surface d’impact (ugxVo)= (10x10) cm?,

Uc=2 (u +v) u=uo+ho+2hwv=vo+ho+2ht

Avec : h: épaisseur de revétement

u=10+15=25cm . .
On négligeant les revétements.

v=10+15=25cm

Donc: u=2(u+v) =100 cm

25x100
Q=14023,5N<0,045x15%x100x =112500N.

Donc, La dalle résiste au poingonnement.
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IVV.4 .5 Calcul des sollicitations a ELU:

IVV.4.5.1. Sous charge concentrée :

D’apres les abaques de "PIGEAUD", on peut déterminer les moments d’une charge
concentrée sur un rectangle concentrique a la plaque, les moments au centre de la dalle sont

égaux a : D’aprés Darticle A.2.13. BAEL91 avecv : Coefficient de Poisson : a ELU —v =0

{ My = M1. Py
Myy = M2. Py
a ELS - v=0,2
Mxu = (M1+ 0,2. M2). Pser
{ Myy = (M2+ 0,2. My). Pser
M; et M2 des valeurs données par 1’abaque en fonction des rapports :

U vV . UetV représente les cotes du rectangle sur lequel la charge minimale

L. L,

s’applique compte tenu de la transmission des charges a 45° dans le béton.

Calcul des sollicitations : .2/50m. 20cm .250n1.

Lx=2.00m Ly=2,00m

p=2=12 65cm @ /
LY 2 T e b H H H H
st |
20cm ) 2,00
st |
65cm @ \
Q, 1391,30 2.00m
== == —22260,8 kg/m? : ;
“TUxV  (0,25) 9/ Figure V.17 : Panneau de la dalle.
Poer = Q. 1016556 =16264,96 kg/m?

UxV  (0,25)?

70cm

20cn1 20crl

> «—> >
70cm 20cm 70cm 20cm

Figure 1V.18 : Les panneaux de calcul de la dalle
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Moments dus aux charges localisées :
Mc = Mq) - Man - Many + May,

Tableau 1V.5 : Récapitulatif des moments fléchissant due aux charges concentrées a I'ELU.

| I i IV
U(m) 0,7 0,2 07 0.2
V(m) 0,7 0,7 0,2 0.2
A, 0,48 0,14 0,48 0,14
"/1y 0,35 0,35 0,10 0,10
M 0,138 0,200 0,149 0,242
M2 0,001 0,101 0,141 0,176
S(m?) 0,49 0,14 0,14 0,14
p 10907,79 3116,51 3116,51 890,43
Mx(daN.m) 1505,28 623,31 464,36 215,48
M,daN.m) 992,61 314,771 439,43 156,72
Mex(daN.m) 633,09
Mey(daN.m) 395,129

Tableau IV.6 : Récapitulatif des moments fléchissant due aux charges concentrées a 'ELS

| I 1T IV
U(m) 07 0,2 07 0.2
V(m) 0,7 0,7 0,2 0,2
A 0,48 0,14 0,48 0,14
s 0,35 0,35 0,10 0,10
M 0,138 0,200 0,149 0,242
M 0,091 0,101 0,141 0,176
S(m?) 0,49 0,14 0,14 0,04
p’ 7969,83 2277,09 2277,09 650,60
Mx(daN.m) 1213,01 501,42 403,50 180,34
M,(daN.m) 938,85 321,07 388,92 145,10
Mex(daN.m) 488,43
Mey(daN.m) 373,96

IVV.4.5.2. Sous charge répartie :

Descentes des charges :
Charge permanente :

e= 15 cm — épaisseur de la dalle.

G=0,15x25000 G =375 kg/m>.
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Surcharge d'exploitation :
- La dalle machine est inaccessible = Q = 100 kg/m?2.
Combinaisons fondamentales :

Qu=135xG+15xQ=135x375+1,5x100
s =G + Q = 375 + 100 = 475 kg/m”.

qu = 656,25 kg/m?.

qs =475 kg /m?.

Pour une bande de 1 m de largeur.
Calcul des moments dus aux charges reparties :

Qu = 656,25 kg/ml
gs =475 kg/ml

p= i—" = 2:1>0.4 La dalle travaille dans deux directions.
Y

0,73 = ) x =0.0646 ELU
=V, - L.
P 1, =0,4780 ELY)
i, =0,0708 LS
u,=0,6188 ELS)
’ 2,00
ELU' -+ IIFIIIIIIIIIIII!I!IIII | 0“5
y AN
A
o
er :MquuXsz 2.00 : ﬁ
M, =p,xM,, y AR LE
y /
0.5
er :MqusXsz 0’5 0’5
My =p,x M,
ELU - 0.75

Figure 1V.19 : Panneau de la dalle

M, =0,0646x 656,25x(1,45)* =89,13daN.m
M, =0,4780x89,13 = 42,61daN.m

ELS:

M, = 0,0708x475x(1,45)° = 70,71daN.m
M, = 0,8502x 70,71=43,75daN.m
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Moments de la dalle machine :

M = Mc+ M,

M. : Moment du a la charge concentre
M:: Moment du a la charge repartie
ELU:

M, =722,22daN.m
M, =437,74daN.m

ELS:

M, =559,14 daN.m
M, =417,71daN.m

Les moments :

Mt=0,75XM
M.=0,5xM

Tableau 1.7 : Moments fléchissant.

Mtx May
(daN.m) Max (daN.m) | Mty (daN.m) (daN.m)
ELU 541,67 361,11 328,305 218,87
ELS 419,60 279,735 313,305 208,87

IV.4 .6 Calcul des ferraillages:

a) Sens (X)
ELU
En travée :Myu = 541,67daN.m
M
\ . _ 5416,7 0023
0, xbxd 14,2x 100 x (13)

A'u: O
1 =0.023< pas=0.186 = PIVOT A os= %z == > 6,=348MPa
a=1,25 (1-/1-2p) = a =0,028
B=1-0.4a = 0,989

~ 5416,7

A = 348 x 0,089 x13 An = 1,21 cmé/ml

Condition de non fragilité :

Amin = 0,23 xb x d X % = 0,23 x100 x13 x (2,1 / 400)

Amin: 1,57 sz/ml
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Atx = max (Acal ) Amin) =1,57 sz/ml.
On prend: (4HA10/ml = 3,14cm?/ml)

Enappui: Maxw = 361,11daN.m.

Masx 3611,1
obe*D* d® 142 x100 x(13)
A’u= O
1=0.015< pas=0.186 = PIVOTA  os= %= 22 - 0, =348MPa

a=1,25.(1-/1-2u) = a =0,02
B=1-0.4a = 0,992

~ 3611,1

348 x 0,992 x13

Aax

Aax = 1,80 cm2/ml

Condition de non fragilité :

Amin= 0,23x b x d X % = 0,23 x100 x13 X (2,1 / 400) Amin = 1,57 cm?/ml

Aax = max (Acal ; Amin) = 1,80 cm?/ml.On prend: (2HA10/ml = 1,57cm?/ml)
ELS

En travée :Mus = 419,60 daN.m
Fissuration peu nuisible —> 0, <05, (1)

Flexion simple ¢
Acier Fe E400 :Siaéy—_:|'+°—28:>0b£(5_b:0.6.fczg
2 100
Section rectangula ire
M,, 5416,7
M, 4196
vl fop 117-1 25
100 2 100

1,29

=0,395 >0=0,023—50, < Gy .rvvvvvee... )

= D’apres (1) et (2), les armatures calculées a I’état limite ultime de résistance conviennent

pour I’état limite de service.

En appui : Moaxs = 279,735daN.m.

Fissuration peu nuisible —> o, < O ervrreereesin 2)
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Flexion simple ;
Acier Fe E 400 :Siaﬁy—_l+°—28:>0b£a:0.6 foo
2 100
Section rectangula ire
M,, _ 36111 129
M 2797,35

axu

axs

V_'1+f028 =0,395>0=0,02— o, < a ............ 2
2 100

= D’apres (1) et (2), les armatures calculées a I’E.L.U. conviennent

2) Sens (Y)
ELU :

En travée :

Miyu = 328,305daN.m.
Myo 3283,05
one X b xd? 14,2 x 100 x (13)?
Ay=0
1=0.014< puap=0.186  PIVOTA
fe _ 400

Os= —=——0s—= 348MPa

Ys 1.15

a=1,25 (1-/1-2p) = a =0,017
B=1-0.4a =0,993

328305
348 x 0,993 x13

H:

Aty

Ay = 0,71 cm?/ml

Condition de non fragilité :

Amin = 0,23 b x d X % = 0,23 x 100 x 13 x (2,1 / 400)

Amin = 1,57 sz/ml

Atx = max (Acal ; Amin) = 1,57 cm?/ml.
On prend: (4HA10/ml = 3,14cmz2/ml)
En appui :

Mayu == 218,87 daN.m.

My, 2188,7
H= 2 2
Ooexbxd” 142 x 100 x (13)
b u: 0
1 =0.009< pas=0.186 = PIVOT A
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f 400
0= —=— 0s= 348MPa
ys 1.15

a=1,25 (1-/T—2u) = a =0,012
B =1-0,4a =0,995

B 2188,7
348 x 0,995 x13

Aay

A ay = 0,49 cm?/ml
Condition de non fragilité :

Awmin = 0,23% b x d x f‘fss = 0,23 x 100 x13 x (2,1/400) Amin = 1,57 cmz/ml

A ax = max (Acal; Amin) =1,57 cm?/ml.
On prend : (4HA10 = 3.14cm?/ml)

ELS:

En travée :
Miys = 313,305 daN.m.

Fissuration peu nuisible —> 6,<0s

M, 328305

M, 313305
vl fop 113-1 25

= = 0,27 >0=0,017- o, < 5,
2 100 2 100

= D’aprés (1) et (2), les armatures calculées a [’état limite ultime de résistance
conviennent pour I’état limite de service.

En appuis :

Mays = 208,87daNm

Fissuration peu nuisible —> 6,<0s

M, 21887
M. 20887

ays
y-1 fo 113-1 25
2 100 2 100

1,05

= 0,27 >0=0.012— o, < 5,

= D’apres (1) et (2), les armatures calculées a I’état limite ultime de résistance conviennent

pour I’état limite de service.
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Tableau 1V.8: Récapitulatif du ferraillage

Sens (X) Sens (Y)
Travée Appui Travee Appui
Ay (cm?/ml) 1,21 1,80 0,71 0,49
A min (cm2/ml) 1,57 1,57 1,57 1,57
A adoptée 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
Vérification de la dalle au cisaillement :
2.00 _ 504755 N

L
Tmax = Qu+QqrX 7y = 13913 + 6562,5 x

= Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

IV.4.7 Voile de la cage d’ascenseur :

D’apres le R.P.A 99/2003, 1’épaisseur du voile doit étre=> 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 :

Apin =0,1% X b X h, = 0,1% X 100 X 15 = 1,5 cm? / ml

Le voile est ferraillé en deux nappes avec 4T10 / ml soit : Aggop = 3,14 cm? / ml

L’espacement : S; = 25 cm
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Chapitre V : Etude sismique

CHAPITRE V : ETUDE SISMIQUE DE BATIMENT

V.1 Généralités sur les séismes :

Les tremblements de terre, sont tres fréquents: chaque année sur la terre, il se produit en
moyenne un million de séismes soit environ deux par minute. Certains sont violents et
peuvent avoir des conseéquences dramatiques. Beaucoup sont bénins et seulement percu par
des appareils d’enregistrement trés perfectionnés. Tous sont des manifestations brutales de
I’activité du globe.

Un tremblement de terre est caractérisé par des secousses plus ou moins violentes dont la
durée ne dépasse pas quelques secondes ou quelques minutes. Les secousses violentes
peuvent avoir pour conséquence non seulement la destruction ; mais aussi la déformation de
voie de chemins de fer, I’apparition de fractures de sol...en quelques secondes des paysages
peuvent étre modifies.

Lorsque les secousses se produisent sous la mer le long des cotes, elles propagent dans 1’eau
et provoquent des raz de marée. Les vagues peuvent atteindre une hauteur de plusieurs
dizaines de metres.

Tous les séismes ont pour origine une rupture brutale de roches se produisant dans un endroit
situé entre 01 et 700 Km de profondeur appelé foyer du séisme (donc assez superficiellement
par rapport au rayon de la terre). La rupture brutale donne naissance a des vibrations,
autrement dit, a des ondes sismiques, celles-ci se propagent sous forme de sphere
concentriques comparables aux rides qui naissent a la surface de I’eau de la terre est d’autant
plus court que la distance parcourue est plus petite.

On peut mesurer I’intensit¢ d’un séisme en évaluant les dégats causés aux habitations
humaines. L’échelle la plus récente dite M.S.K comporté 12 degrés.

Il est difficile de les prévoir mais on peut diminuer les risques humains en évitant de
construire dans les régions réputées dangereuses. Des regles de construction ont €té mises au
point, préconisant I’'usage de matériaux dotés d’une certaine €lasticité : béton armé et acier.
Cependant ces normes antisismiques ne sont pas adoptées partout (souvent pour des raisons
économiques), d’ou les récents séismes meurtriers, comme celui de Boumerdes le 21 mai
2003.

V.2 Introduction :

Il est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous 1’action

sismique pour garantie un degré de protection acceptable a la construction en cas de séisme ou
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tremblement de terre, et éviter au maximum les dégats qui pourraient étre provoques par ce

phénomene.
Calcul Sismique:

C'est le calcul de la réponse sismique et la répartition des efforts dans les différents éléments
de la structure.

On distingue essentiellement deux méthodes d'analyse:

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

Analyse modale spectrale : peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas
ou la méthode statique équivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de
dimensionnement puisque ce sont surtout les maxima des réponses qui intéressent le
concepteur et non la variation temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procede

alors a une analyse modale en étudiant un certain nombre de modes propres de la structure.

V.3 Méthode de calcul :

Pour l'évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel «<kETABS 9.7.4» qui contient
différentes méthodes de calcul sismique (Response Spectrum Function; Time History
Function...)

Pour notre cas, on a choisie « Response Spectrum Function» qui est basee sur la méthode
dynamique modale spectrale qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes
déterminés en ce basant sur les hypotheses suivantes:

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

- Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte.

- Les planchers et les fondations sont considerés rigides dans leur plan.

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

participation modale soit au moins égale a 90%.

V.3.1 Modélisation des structures :

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul

représentant la structure. Ce modeéle introduit ensuite dans un logiciel de calcul dynamique.
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Figure V.1 : Modélisation de la structure a I’aide de logiciel (ETABS).

V.4 Evaluation des efforts sismiques :

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on utilise le programme « spectre»

qui permet de donner donnent les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,25{1+1(2,5779— ﬂ si. 0<T<T,
T, R
Q :
2,57(1,25A si T,<T<T2
S, R
9 QYT,)?
2,577(1,25A{Ej(?2) si T,<T<3,0sec
%%
2,57(L,25A L] (E] (9) si T>3,0sec
30) \T) (R
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0,
Avec: E"" : Spectre de Réponse de calcul.

et:

A : Coefficient d'accélération de zone.
1 : Facteur de correction d'amortissement (quant I'amortissement est différent de

5%), n=47/(2+£) >0,7

¢ : Pourcentage d'amortissement critique

Q : Facteur de qualité.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
-Sol meuble = site 3 donc T1 = 0,15 secet T2 = 0,3 sec.

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on a :
-Zone sismique |

} = (A =0,10)

-Groupe d'usage 2

£ = 79 <[—Portique en béton armé.
= 0-
-Remplissage léger.

n=+7/(2+6)=09354>07

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

P Ex

Donc = 25e” 0.88

R : Coefficient de comportemen?‘de la structure.
-Mixte portique/ Voiles: R =5
-Pour avoir la valeur de Pq tout dépend des six criteres de Q.
Criteres :
1-Conditions minimales sur les files de contreventement.
2-Redondance en plan.
3-Régularité en élévation.
4-Reégularité en plan
5-Controle de qualité de matériaux.
6-Controle de qualité de I'exécution.

Q=1+%Pq =1+ (0,05+0,00+0,05+0,00+0,00+0,10) = 1,20

T = C,h, /4
h,; : Hauteur mesurée en métres de la base la structure jusqu’au dernier niveau hy = 25.80m
C, : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, il est
donné par le tableau (4.6) du RPA 2003.
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C, = 0.075
T=0.075*25.803/4 =0.85s
0,09 xh
T = —,_\I
vL

Tx=0.09*25.80/v/28.85=0.432s
Ty=0.09*25.80/v20.50=0.512s

Sens x :Ty, = min (T, ; T)=T,=0,432

| b3

T, 33
o — s _ D, =25 (—‘)
Sensy :T, = min (Ty ; T) =T,=0,512 % m T,
(T, ,T,) : Période caractéristique associé la catégorie du sol : T.A\F
D, = 2,51 (—‘)
T‘r'
On a un sol meuble = site 3 donc : Dx= 1.72s
T, =0,15secet T, = 0,30 sec
Ona:T, =T =3 s— 0.30<T=0.85<3 Dy=1.54s

V.4.1 Determination des poids (Wt) de la structure :

La valeur w a prendre en compte est égale a la somme des poids wi calculés a chaque

niveau i de la structure

W8=604.68 @&
W7=666.09
W6=691.13
W5=702.55
W4=716.22

W3=716.22

Figure V.2 : poids de chaque niveau.

Wtota] == 5763,05t
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V.5 Veérification des forces sismiques :

V.5.1 Le calcul de la force sismique totale :

AD.Q 0,10*1.72*1,20

VX =W = -~ x5763.05=237.89t
* *
Vy = A'E'Q w =910 1':4 120 5763.05 = 213t

Les valeurs de la force sismique obtenue aprés I’analyse dynamique de ’ETABS 9.7.4 :

Tableau V.1 : Valeurs de la force sismique totale.

Vae (1) | Vay (O

Forces sismiques 412.02 382.24
Vx=412.02t>80% V. =190.31 teeeevreriier e Condition vérifiée.
Vy=382.24t>80%V,, =170.40t .ccccvriiiiirs e Condition vérifiée.

V.5.2 Nombre des modes a considérée :

AR

Figure V.2.a : Premiere Période calculée en translation (ETABS)
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Figure V.2.c : Troisieme Période calculée en Torsion (ETABS)
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Tableau V.2 : Nombre des modes

Mode Period UX uy uz Sumux | SumuyY
1 0.487514 | 73.5713 0 0 73.5713 0
2 0.455309 0 65.9664 0 735713 | 65.9664
3 0.368007 | 0.0218 0 0 73.5932 | 65.9664
4 0.120055 | 16.4542 0 0 90.0474 | 65.9664
5 0.105965 0 21.6647 0 90.0474 | 87.6311
6 0.087854 | 0.0092 0 0 90.0566 | 87.6311
7 0.06284 | 5.5943 0 0 95.6509 | 87.6311
8 0.051164 0 7.237 0 95.6509 | 94.8681

V.5.3 Verification de la période fondamentale :

La valeur de la période du premier mode obtenu apres 1’analyse dynamique :

Tayn =0.487s
Taym = 0.487 s<1.3Tx=1.3*0.432=0.562s€C.......cc0.r.... Condition vérifiée
Taym = 0.4875<1.3Ty=1.3*0.512=0.665s€c.................. Condition vérifiée

V.5.4 Verification des facteurs de participation massique

Sens longitudinal:

20x = 95.65% >90 % .eovrrrernes Condition Vérifiée.

Sens transversal:

20y = 94.86%>90% ......c.o... Condition Vérifiée.

V.5.5 Calcul des déplacements :

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

de I'nauteur de I'étage.

Ar=8k -8i1 < Bk avec dx =R.
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R : coefficient de comportement ; R=5

0, - Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I'effort de torsion).

Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les
deux sens longitudinal et transversal.

V.5.6 Les déplacements latéraux inter- étage :

Selon le RPA99/2003 (I’article 5.10), concernant les déplacements latéraux inter étages. La

formule ci-dessous doit étre vérifiée :

A— 0.0lhe, et Be: 1a hauteur de |’étage.
| k
AL, = RAL, et Bay= RA,,

E _ ok =1 Ak — ok _ sk-1
"ﬁax_ 591 - Sax etﬁs:»'_ 59}' 55}'

Tableau V.3 : les déplacements latéraux inter-étage.

Déplacement maximum (m)

Niveau Sens x Sensy
7 0.0074 0.0072

6 0.0071 0.006

5 0.0063 0.0049

4 0.0052 0.0037

3 0.004 0.0027

2 0.0027 0.0017

1 0.0015 0.0009
RDC 0.0005 0.0003

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

a{:}. : le déplacement horizontal d( aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem dans
.ok

le sensy ;&)

R : coefficient de comportement global de la structure, R=5
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Tableau V.4 : vérifications des déplacements latéraux inter-étage.

NIVEAU | Hauteur | A, (m) A (m) A, m) A, m) A (m)
7 3.20 0.0003 | 0.0012 | 0.0005 | 0.0001 | 0.032 | Vérifiée
6 3.20 0.0008 | 0.0011 | 0.0003 | 0.0001 | 0.032 | Vérifiée
5 3.20 0.0011 | 0.0012 | 0.0001 | 0.0002 | 0.032 | Vérifiée
4 3.20 0.0012 | 0.001 | 0.0001 0 0.032 | Vérifiée
3 3.20 0.0013 | 0.001 0 0.0002 | 0.032 | Vérifice
2 3.20 0.0012 | 0.0008 | 0.0002 | 0.0002 | 0.032 | Vérifiée
1 3.20 0.001 | 0.0006 | 0.0005 | 0.0003 | 0.032 | Vérifice
RDC 3.40 0.0005 | 0.0003 | 0.0005 | 0.0003 | 0,034 | Vérifiée

V.5.7 Justification Vis A Vis De ’effet P-A :

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

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

0 = 0,10=Donc l’effet P-A est négligeable pour les deux directions transversales

et Longitudinal.

Tableau V.5 : Justification Vis A Vis De I’effet P-A(sens X).

NIVEAU[WI(®) | Ve | Al byl W [hi(m)] o | 8

604.68| 85.36 | 0.0005|0.0001| 98.27 | 3.20 |0.0113}0.00197

666.09|166.33|0.0003|0.0001|172.74| 3.20 |0.0038|0.00123

691.13|235.89|0.0001|0.0002 | 232.01| 3.20 |0.0009 | 0.00191

702.551293.4110.0001| O |279.88| 3.20 |0.0008 | 0.00000

716.221339.42) 0 |0.0002|317.88| 3.20 |0.0000|0.00144

N W | b>d]|oOor| o |

716.22}373.17|0.0002|0.0002 | 346.6 | 3.20 |0.0012|0.00132

1 812.75]398.960.0005] 0.0003|369.92| 3.20 |0.0033]0.00211

RDC |853.41]412.02|0.0005|0.0003|382.24| 3.40 |0.0035]0.00228
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V.5.8 Vérification de la distance entre le centre de masse et le centre de

rigidité :

L’excentricité accidentelle :

Dans I’analyse tridimensionnelle, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05

L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit

étre Appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

X =x, + 0,05L,,,
YG =¥ + ﬂ,GELm

Tableau V.6 : Pexcentricité accidentelle.

Centre de Centre de Centre de o

Masse Gravité Torsion Excentricite
Plancher | W étage(t) | x, Yo | X Yo |Xpg | Yer e, e,
7 604.68 14.25 ] 9.398 | 14.25 | 9.2 14.43 | 9.6605 | 0.18 | 0.4605
6 666.09 14251 9.28 | 14.25] 9.201 | 14.43 | 9.5425 | 0.18 | 0.3415
5 691.13 1425 9.277 | 14.25 | 9.201 | 14.43 | 9.5395 | 0.18 | 0.3385
4 702.55 14251 9.275 | 14.25 | 9.201 | 14.43 | 9.5375 | 0.18 | 0.3365
3 716.22 14.25 ] 9.273 | 14.25 | 9.201 | 14.43 | 9.5355 | 0.18 | 0.3345
2 716.22 14251 9.273 | 14.25 | 9.201 | 14.43 | 9.5355 | 0.18 | 0.3345
1 812.75 14.25 | 8.675 | 14.25 | 9.201 | 14.43 | 8.9375 | 0.188 | -0.2635
RDC 853.41 14.25 | 8.675| 14.25 | 9.2 14.43 | 8.9375| 0.18 | -0.2625
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CHAPITRE VI: FERRAILLAGE DES PORTIQUES

V1.1 Introduction :

L’étude sous charge verticales et horizontales, nous permet de déterminer tous les efforts qui
sollicitent les éléments (poteaux et poutres) dans les différents noeuds et travées. Le logiciel

ETABS a été utilisé pour déterminer les sollicitations, ce qui permettra le calcul des portiques.

V1.2 Ferraillage des poutres :

a) Méthode de calcul :

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

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1*" et du 2°™ genre

- Sollicitation du 1¢r genre: Sp1=1,35G+1,5Q = Moment correspondant Msp1
Sp2=0,8G £ E.

- Sollicitation du 2¢me genre< — Moment correspondant Ms>
SP>=G+Q=E.

Si Mgp2/Msp1<1,15 on détermine les armatures sous Sp:
Si Msp2/Msp1>1,15 on détermine les armatures sous Spa.

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

Pour une situation accidentelle:[ ys=1 = o,=400 MPa.
{ 7, =1,15 = 0,=18,48 MPa
Pour une situation courante :[ ys=1,15 = o,=348MPa.
{ Yy=15 =0,=14,17 MPa

b) Les armatures longitudinales :
Selon le R.P.A 99 (version 2003), on a :
Section d’armature minimale : Amin=0,5% (bxh)

Section d’armature maximale: Amax1=4% (bxh) (Zone courante)

Amax2=6% (bxh) (Zone de recouvrement)

Les valeurs des moments max en appuis et en travées ainsi 1’effort tranchant de 1* et 2°™®

genre sont résumées dans les tableaux suivants :
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Tableau V1.1 : Moments max des Poutres principales.

Etages Position Moments max (t.m) Rapport | Moments de
g M1 M2 M2/M1 | calcul (t.m)
Appuis 6.60 5.92 0.897 6.60
TERRASSE
Travées 6.22 4.65 0.748 6.22
RDC Appuis 7.02 6.58 0.937 7.02
et
étage Travées 4.88 5.02 1.029 4.88

Tableau V1.2 : Moments max des Chainages.

Etages Position Moments max (t.m) Rapport | Moments de
g M1 M2 M2/M1 | calcul (t.m)
Appuis 3.21 4.20 1.308 4.20
TERRASSE
Travées 2.38 2.79 1.172 2.79
RDC Appuis 3.50 5.40 1.543 5.40
et
Etage Travées 2.83 5.02 1.774 5.02

V1.3. Exemple de calcul (RDC +Etage) :

V1.3.1. Poutres principales intermédiaires (30x40) cm? :

Armatures longitudinales :
Calculons d’abord les sections min. et max. des aciers qui devraient conditionner la section a
adopter,ona:

Amin = 0,5%(bxh) = 0,5x30x40/100 = 6,00cm? (sur toute la section)

Amax1 = 4%(bxh) = 4x30x40/100 = 48cm?(zone courante)
Amax2 = 6% (bxh) = 6x30x40/100 = 72cm?*(zone de recouvrement)

En appuis :

(Spl) = Mtsp1:7.02TN.m
(SpZ) = Mtsp2:6.58TN.m

tSPz

=0.937<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)

tSPl

Données :

e Largeur de la poutre b=30cm.
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e Hauteur de la section h=40cm.

Hauteur utile des aciers tendus d=0.9xh=36 cm

Fissuration peu préjudiciable
Fbc=18,48MPa

° 052400Mpa
4
p= M TOX0 5997 0392 5 A's=0
f._dzb  30.x(36)2x14.17
B =0.932
o, =€ _ 400MPa
12
4
Mt 702010 o

" Bdo,  0.932.x36.x400

En travée :

(Sp1) = Magp1=4.88 t.m
(Sp2) = Magpz= 5.02 t.m

a‘sp2

=1.029<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)

aspl

Données :

e Largeur de la poutre b = 30cm.

e Hauteur de la section h¢= 40cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh;=36 cm
e Fissuration peu préjudiciable

e Fbc=14,17 MPa

e =348 MPa
4
p=_Ma_ 4810 068 03025 A's=0
f._dzb  30x(36)2x14,.17
B =0.953
o, =1 _348MPa
2
4
ne_Ma 46310 o

" Bdo,  0,953.x36.x348
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V1.3.2 Chainages intermédiaires (30x35) cm? :

Armature longitudinale :

Amin =0,5%b.h=0,5x30x35/100=5.25cm? (sur toute la section)
Amax1=4%b.h=4x30x35/100=42cm?(zone courante)
Amax2=6% b.hi=6x30x35/100=63cm?(zone de recouvrement)

En travée :

Données :

Largeur de la poutre b = 30cm.

Hauteur de la section h= 35cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh;=31,5 cm
e Fissuration non préjudiciable

e Fbc =14,17 Mpa

e os= 348 Mpa
4
peM__ SO0x10 4999 03005 As=0
fo..d2b  30.x(31,5)2x.14,17
£ =0,936
o5 = fe = 348MPa
Vs
4
As— Mt 5.02x.10 _ 44902
pd.o;  0,936x31,5x348
En appuis :
Données :

Largeur de la poutre b = 30cm.

Hauteur de la section h= 35cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh;=31,5 cm
e Fissuration non préjudiciable

e Fbc =14,17Mpa

e os= 348 Mpa
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4
p=—Ma___ 5410 408 (3905 As=0
f._d2b  30X(3L5)2x.14.17
B =0931
o, =€ _348MPa
2
4
ne_Ma 5.40¢10° o

) pd.og ~ 0.931x.315x.348

Les tableaux représentés ci aprés regroupent I'ensemble des résultants des sollicitations de
calcul (Moments de calcul), les sections d'armatures correspondantes et les sections de

ferraillage adoptées pour I'ensemble des niveaux.

Tableau V1.3 : Récapitulation du ferraillage des poutres principales.

... [ Moments de , . .

Etages | Position calcul (t.m) As(calculé) | As(min) Choix As
Appuis 6.60 5.61 3T14 fil + 3T12 chap || 8.01

TERRASSE - 6
Travées 6.22 5.60 3T14 +3T12 8.01
RDC Appuis 7.02 5.23 3T14 fil + 3T12 chap || 8.01

Et étage - 6
Travées 4.88 3.87 3T14 +3T12 8.01

Tableau .VI1.4 : Récapitulation du ferraillage des chainages.

... [IMoments de , . .
Etages | Position calcul (t.m) As(calculé) | As(min) Choix As
Appuis 4.20 4.24 3T12 fil + 3T12 chap | 6.79
TERRASSE - 5.25

Travées 2.79 2.63 3T12 +3T12 6.79
RDC Appuis 5.40 5.28 3T12 fil + 3T12 chap | 6.79

Et étage - 5.25 )
Travées 5.02 4.89 3T12 fil + 3T12 chap | 6.79

V1.4 Veérifications:

V1.4.1 Poutres principales (30x40) cm?2 :
Condition de non fragilité :

Amin = 0,23bxdxftzs/fe = 0,23x30x36x2,1/400 = 1,30 cm?.
A 2d0ptée™ Amineesseeeesnererererierereriaeeerees e e condition vérifiée.

Vérification de la contrainte de cisaillement :
Contrainte tangente : tu =T/(bxd) = 9.55x100/(30x36) = 1.03 MPa
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Contrainte tangente admissible :

{

In

de |

tu = min(0,13 f2g; 5Mpa) = 3,25 MPa.
tu = 1.03MPa < tu = 3,25 MPa....ceseeeeere s condition vérifiée.

y a pas un risque de cisaillement(les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne

a poutre).

V1.4.1.1 Calcul les armatures transversales :

Dia

meétre des armatures transversales :

®t <min (h/35 ;b/10 ; ®I)
®t < min (11,43 ;30 ;14)
On adopte : Ot =8 mm

Espacement:

1

St < min (0,9d ;40cm)
St < min (32,40 ;40cm)=> St<30cm
Zone nodale: St <min (h/4;12®];30cm)
St <min (10;16,8 ;30cm)
Zone courante: St<h/2
St<20cm

Section des armatures transversales :

At fe T, ~0,3kf,
bst ys  0,9(sin o+ cosa)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
fy*=min (2,1; 3,3 Mpa)=2,1 Mpa

(a=90°)= (sina +cos o )=1

Fe =235 Mpa; ys=1,15

At) _(1.03-0,3x1.x2,1).30
R > =
(*):[ | }cal > 535 0,065 04 1 (1)

0,9xIx.—
115
Pourcentage minimal des armatures transversales :

Alxfe > max (T—”;0,4 Mpa)
bxs, 2

At x fe

XS,

At) _ 046xb _046x30
S, )~ fe 235

> max (0,46; 0,4 Mpa) = 0,46 Mpa

=0,059 CM....oovviiiiice, (2

De (1) et (2) [?] >0,059cm , on prend S¢=10 cm

t
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D’ot At>0,59 cm?* = { 4¢ 8= 2,01 cm?/ml
St=10 cm

V1.4.1.2 Ancrage des armatures tendues :
T =0,6 Ps? ft2=0,6(1,5)? 2,1=2,84Mpa
La longueur de scellement droit 1s= ®.fe/4.1s

Avec: ®@ : diamétre d’une barre.

Ls=1,4x400/ (4x2,84)= 49,38cm
Cette longueur dépasse la largeur d’appuis « selon les dimensions des poteaux », donc il faut

courber les barres avec un rayon : r=5,5 ® j=5,5x1,4= 7,7 cm
Calcul des crochets :

Crochets courants angle de 90°

L,=d —(C +¢/2+ r) ; Profondeur utile d = 36cm.
L, -219r-L,
>
! 1,87
¢, =1,4cm ; L, =25,8cm : Li=6,17cm
¢, =1,2cm ; L, =25,9cm : Li=6,11cm

La longueur de recouvrement :

Selon le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de 40 @

en zone |

®=14cm— | =56cm
®=12cm > 1 =48 cm

Vérification des contraintes (ELS) :

M ser— 5.10 tm
As=4.27 cm?

Position de I’axe neutre :

by?/2-n.A (d-y)=0
= 15y2+64.05y-2305.8=0 =>y=10.45 cm

Moment d’inertie:
I=by3/34+n.A (d-y)*=55506 cm*

e Contrainte maximale dans le béton comprimée ouc: 53624.19
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Mser 5.10x10*
X y =
| 55506

g9

(Tbc=1<..y=

One =15 Mpa

Obc= 9.60<G,, =15 Mpa ...ccccvevviiirnn

Poutre PRINCIPALE (30x40) cm?

RDC+ETAGE COURANT+TERRASSE

x10.45=9.60Mpa

.......... condition vérifiée.

POUTRE DE RIVE

POUTRE INTERMEDIARE

3T14fil +
3712 CHAP

3T14fil +
3T12 CHAP

40 40
e @ b e & 3
T14 fil + T14 fil +
3T12CHAP 3T12CHAP

Poutre SECONDAIRE (30x35) cm?

RDC+ETAGE +TERRASSE
POUTRE DE RIVE POUTRE INTERMEDIARE
3T12 fil + 3T12 fil +
3T12 CHAP 3T12 CHAP
35 35
T2fil+ [ [ ] Tiofily [ [ ]
3T12CHAP 30 3T12CHAP 30

Figure.VI1.1 : Dessin de ferraillage des sections des poutres principales

et secondaires.

V1.5 Ferraillage des poteaux :
A. Méthode de calcul :

En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion et un effort normal et
un effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée.
La section des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les

Combinaisons suivantes :
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-2 Genre ;| 0,8G+E.......
G+Q=+1,2E...

Chapitre VI : Ferraillage des portiques

(Nmax , Mcorresp) —Al

(Nmin ;Mcorresp) —»A2

(Nmax ;Mcorresp) —>A3

Dans le calcul relatif aux « ELU », on introduit des ccefficients de sécurité(ys, y b )

Pour situation accidentelle :

7p=1,15 = o, = 18,48 MPa

Pour situation courante

7/ b :115

= o, = 14,17 MPa

‘ ys=1 = o0,= 400 MPa.

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

rs=1,15 = o,= 348MPa.

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets

Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,7% (zone 1)

Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4% en zone courante, 6% en

zone de recouvrement.

Le diamétre minimal est de 12 mm

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 1)

La distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm en

zone 1.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a ’extéricur des zones nodales.

Poteaux | Amin=0,7 % XS | Amax1=4% XS | Amax2=6% XS
(45x45) cm? 14,17 81,00 121,50
(40x40) cm? 11,2 64,00 96,00
(35x35) cm? 8,57 49,00 73,50

Etude d’un batiment R+7

Page 104



Chapitre VI : Ferraillage des portiques

V1.5.1 Exemple de calcul :

V1.5.1.1 Les sollicitations défavorables :

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du premier genre, 1’unité est de t.m :

Tableau V1.5 : Sollicitations du premier genre.

Etages
Type 2 (45 x 45 cm?) | Type 3 (40 x40 cm?) | Type 4 (35 x 35 cnr)
Combinaison
A Noax 144.65 104.56 52.07
Mcor 0.742 1.667 2.036
Noin 5.58 13.76 1.18
B
M,,, 2.621 0.29 0.147
. M0 4.633 4.151 5.285
Neor 76.55 60.31 11.32

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du deuxieme genre, 1’unité est de t.m :

Tableau V1.6 : Sollicitations du deuxieme genre.

Eta}ge? Type 2 (45x 45 cm?) | Type 3 (40 x 40 cm?) | Type 4 (35x 35 cm?)
Combinaison
A Noax 166.64 81.45 58.45
M, 2.10 1.877 0.183
B Npin 88.28 38.28 46.98
M, 0.395 1.125 0.799
c M0 4.135 3.892 4,737
Neor 46.02 46.73 7.89

V1.5.1.2 Calcul d’un poteau :
Poteaux RDC (45x45) cmz:

Combinaison de 1 genre (1,35G+1,5Q) :

NmaX:144.65 t ) Mcor == 0.742 t.m

Détermination du centre de pression :

e=M/N=0,0051 m=0.51cm
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1v1u=1\1u(d-h—2t +e)=144.65(0,405-0,45/2+0,0051)=25.30 t.m

Vérification si la section est surabondante:
Nu<0,81fbc.b.h =  Nu=144.65t<232.42 tuurccrrerrrsreen. vérifiée
{ My<Nud (1-0,514Nu/b.d.fbc) { M, =25.30 tm<58.43 tm .......... vérifiée
Puisque les deux conditions sont Vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne

sont pas nécessaires (A1=0) .
Combinaison de 2™ genre (0,8GE):

Nmax=16664 t 5 Mcor = 210 tm

Détermination du centre de pression :
e =M/N=0,012 m
My = Ny (d-% +e) =28.00 t.m

Vérification si la section est surabondante:

Nu.<0,81fpcb.h - Nu=166.64 t<232.42 Corrrcrcs: vérifiée
Mu<Nu.d (1-0,514Nu/b.d.fic) M, =28.00 tm< 47.34 t.M.orwrce vérifiée

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne

sont pas nécessaires (A2=0) .
Section adoptée :

La section d’armature qu’on doit tenu en compte c’est le max entre les trois sections calculées
et la section minimale exigée par RPA 99 V.2003

Donc :

Aadopté: max (AI,AZ, Amin(RPA) )

Pour une section de béton (45x45) cm?

Aminrp.a)= 14,17 cm?

Aadopte= max (A1, A2, Aminrpa) ) = max (0,00; 0,00 ; 14,17 ) = 14,17 cm?
On adopte 8T16=16.09cm?

Vérification de la contrainte de cisaillement :

TmaX:3.56 t
Contrainte tangente : tu=T/(b.d)= 3.56x10%/ (45x40,5)=0,19Mpa.

Contrainte tangente admissible : E =min (0,13 fc28 ; 5Mpa)=3,25Mpa.
tu=0,19Mpa< E =3,25Mpa...cccciiiiiiieiineenns Condition Vérifiée.

[ n'y' a pas de risque de cisaillement.
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Calcul des armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :

ot = Pl/3
dt=20/3
dt =8 mm

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule:
At _p,-V,

St h,.f,

-Vu : Effort tranchant de calcul
-h; : hauteur totale de la section brute

-fe : Contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale

-pa . Coefficient correcteur égal a 2,5 si I'élancement géométrique Ag> 5 et a 3,5 dans
le cas contraire.

-St : Espacement des armatures transversales.
Espacement :

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

-En zone nodale : St <min (10 @ ; 15cm) = 15 cm

Soit St= 10cm.
-En zone courante : St < 150, =30cm

Soit St= 15cm.
Calcul de I’élancement géométrique Aq :
As=1L¢/ b

Avec: Ly Longueur de flambement du poteau.

b : Dimension de la section droite du poteau.
Li=0,7 Lo

A¢=0,7.Lo /b = 0,7%4.08 /0,45 = 6.34
Ag=634>5 = pp=2,5

ap_ SePaVy _10x25x356
Donc - h,f, 45x235

=0,084 cne

Quantité d’armatures transversales minimales :

At/ tben % est donnée comme suit:
As=6.34>5: = 0,3%

A+=0,003x10x.45=1,35 cm 2

A:=0,003x.15x45 = 2,025 cm?

Alors : Zone nodale : {
On adopte aux poteaux de RDC : 808 soit S = 4,02 cm?

Zone courante :

Vérification de la section minimale d’armatures transversales :
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A f
—=£> max(r. ;O,4MPa)= 0,4 Mpa
b.S, ‘
Zone courante : 4,02x400 =2,38Mpa >0,4Mpa....... condition vérif iée
Zone nodale : % =357 Mpa >0,4 Mpa........... condition Vérifiée
X

Disposition constructive des armatures des nceuds :

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

Les sollicitations max et sections d’armatures correspondants aux différents niveaux sont

résumées dans les tableaux suivants :

Tableau V1.7 : Disposition constructive des armatures des nceuds.

' ' 1" genre 2°™ genre Autopte

Niveaux | Combis N, (1) M, Nace | Mycc Anmin (cm?)

(t.m) (t) (t.m) (cm?)

Type2 | A | 14465| 0742 | 4, |166.64 | 2.1

45x45 | B | 553 | 2621 | (cm?) | 88.28 | 0.395 14,17 | 8T16=16.09
cm?) C | 76.55 | 4.633 46.02 | 4135 | 4,

Type3 | A | 104.56 | 1.667 | A, | 8145 | 1877 | (cm)

40x40 | B | 1376 | 029 | (cn?) | 38.28 | 1125 | 00 | 11,20 4T:1§3;";T014
cm?) C | 6031 4151 | 00 | 46.73 | 3.892 |

Typed | A | 52.07 | 2.036 58.45 | 0.183

(35x35 | B | 118 | 0.147 46.98 | 0.799 858 |8T14=12.32
cm?) C | 11.32 | 5.285 789 | 4.737
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Figure.VV1.2 : Dessin de ferraillages des sections des poteaux.

POTEAU (45x45)......... 8T16

Cadre @ 8 = 175cm

/—5‘/
7

3T16 7
¥ Y 1 40 28 o8
2T16 Te) 7
~ \ 8’
40 28
1T l 28
3T16 40 Cadre @8 =127 cm
POTEAU (40x40)......... 4T16+4T14

~—
2T16+1T14
3

7
+
b % p ! T 35 7 25 8 25
2T14 o
E ::: % 3 8
{ 25 25

S S —
21T 35 Cadre @ 8 = 115 cm
POTEAU (35x35)......... 8T14

3714 - 35 - Cadre @ 8 = 135cm 7

A 30 22 -

2114 | LO 7
N 30 8

[ S N 22 22
a4 30 Cadre @ 8 =103 cm
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Chapitre VII : Ferraillage des voiles

CHAPITRE VII: FERRAILLAGE DES VOILES

VII1.1 Introduction :

Le voile ou mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé dans
des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Ces éléments comprennent
habituellement des armatures de comportement fixées forfaitairement et des armatures prises
en compte dans les calculs.

L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’étage h et des conditions de rigidité aux extrémités. Pour cette structure, la
hauteur est de 3.40 m du RDC, a cet effet I’épaisseur du voile sera prise en appliquant la

formule suivante :

e = he/25 = 340/25 = 13.6¢cm, L’épaisseur des voiles a été prise égale a 20cm.

Les voiles sont des éléments verticaux ayant deux dimensions grandes par rapport a
I’épaisseur, ainsi tout poteau «allongé » de longueur supérieure a cinq fois son épaisseur est

considéré comme un voile.

VI11.2 Le systeme de contreventement :

Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les
forces horizontales dues aux actions climatiques et géologiques, dans cette construction, le
systéme de contreventement est mixte (voile - portique), il est conseillé en zone sismiques car
il a une capacité de résistance satisfaisante.

Mais ce systéme structural est en fait un mélange de deux types de structure qui obéissent a
des lois de comportement différentes de I’interaction portique-voile, naissent des forces qui
peuvent changées de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s’explique par le fait qu’a ces
niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacement. Par conséquent une

attention particuliére doit étre observée pour ce type de structure.
a) Conception :

o Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu’il n’y ait pas d’excentricité (torsion) ;
e Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher) ;
e L’emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités

dans les deux directions soient tres proches).

b) Calcul :
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Dans les calculs, on doit considérer un modéle comprenant 1’ensemble des ¢léments
structuraux (portique - voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de

comportement de chaque type de structure.

VI11.3 Le principe de calcul :

L’étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable selon les
combinaisons suivantes :

G + Q * E ; Vérification du béton ;

0,8G + E ; Calcul des aciers de flexion.
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode de contraintes et
vérifier selon le reglement RPA 99/2003.

Les murs en béton armé comportent trois catégories d’armature :

e Armatures verticales ;
e Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs) ;

e Armatures transversales.
a) La méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

N MxV _ 085fns
< - =
1r 7= o 115 18,48 MPa

012 =
AVvec :

e N : effort normal appliqué ;

e M : moment fléchissant appliqué ;

e A section du voile ;

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

e | : moment d’inertie.
On distingue 3 cas :

Premier cas :

(o, et 0,) > 0 ; La section du voile est entierement comprimée « pas de zone tendue ». La

zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99/2003 : A,,,;, = 0,15 al

Deuxiéme cas :
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(0, et 0,) < 0; La section du voile est entierement tendue « pas de zone comprimée ». On

calcul le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :

A, = Ft/fe ; On compare 4, par la section minimale exigée par le RPA 99/2003 :

Si: A4, < Anin = 0,15%al, on ferraille avec la section minimale ;
Si: A, > A,in, on ferraille avec A,,.

Troisiéme cas :

(0, et 0,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on
calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.

b) Armatures verticale :
Ils sont disposés en deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composee, le RPA exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du béton. Le

ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction du

séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I’épaisseur du voile.

c) Armatures horizontales :
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d’une fagon uniforme
sur la totalit¢ de la longueur du mur ou de I’élément du mur limité par des ouvertures, les
barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales données comme suit :

Globalement dans la section du voile 0,15% ;
En zone courante 0,10%.

d) Armatures transversales :
Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d’une densité
de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamétre inférieure ou égal
a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au
plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.
Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétres de 6 mm lorsque les barres
longitudinales ont un diameétre inférieure ou égal a 20 mm et de 8 mm dans le cas contraire.

e) Armatures de coutures :
L’effort tranchant doit étre repris par des aciers de coutures tout au long des joints de reprise

de coulage, leur section est donnée par la formule suivante :

A —11T
vj ’f‘e
T = 1,4V,
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1, : Effort tranchant calculé au niveau considére.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement

e A=0.96m?

e |=276m m

e V=240m ] to,zo il ] 10,45 m
e 08G+EY: | 5 70m L

e N=49156t < >

e M=1909.72tm Figure VII.1. Schéma du voile + poteaux

e \Vu=406.14t

1) Détermination des contraintes :
_ N MxV _ 491.56 1909.72 x 2.40

0= ot =g+ e — 217252t
_N_MxV 49156 190972x240 _ .o
%2 =7 I~ 096 2.76 - '

On est dans le 3éme cas, (o0, et o,) sont de signe différent, la section du voile est

partiellement comprimée, donc on calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.

2) Position de I’axe neutre :
|a,| 1148.58

= X [ =
* T lol + oyl 2172.52 + 1148.58

X 4.80 = 1.66m

3) Force de traction :

a 0,20
F = |oy| X > X x = 1148.58 x - X 1.66 = 190.66t

4) Armature longitudinales :

F 190.66
= = 0,004766 m* = 47.66cm?

A =— =
* " 5, 40000

Pour un métre de longueur on a:

A XA 47.66 X 100
T4 T 480
5) Le diameétre :
D<1xa/10(mm) =>D<1x200/10=20 mm

= 9.92 cm?

On prend D=14 mm

6) Armatures de couture :

T 1,4V, 1,4 X 406.14 , ,
Avy =115 = 11— = 11 x——amre— = 0,01421m? = 14.21cm
e e

40000
7) Armatures totales :
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A, = A+ A, = 24.13cm?
Donc on prend : 2*6T16 p.ml =24.14 cm2

VI11.5 Vérification :

VII.5.1 Vérification a PELS :

a) Condition de non fragilité :
D’apres le RPA 99/2003, on calcul pour une bande de | metona :

3,00cm?

ml
A, = 24.13cm?* > Apin = 3,00 cm?/ml = Condition vérifiée

Apin = 0,15% X a X L = 0,15% x 20 X 100 =

b) L’espacement :
Selon le BAEL 91, ona: S; < min{2a ;33 cm} = min{f40 cm ;33 cm} = S, <33 cm

Selon le RPA 99/03 : S, < min{1,5a ;30 cm} = min{30 cm ;30 cm} = S, <30cm
Donc : Sl’ < mln{St BAEL ;StRPA} = St <30cm

On adopte un espacement de 15 cm

c) Vérification des contrainte de cisaillement :
BAEL 91 :

W, 406.14x 10
T hxd 20%0,9x 480
T, = min(0,13f,,5 ; 5 MPa) ; Fissuration préjudiciable
T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa

7, = 0,470MPa < 7, = 3,33 MPa; Condition vérifiée

RPA 99/2003 :

= 0,470MPa

T 14x406.14x10
bxd  20x0,9X480
7, = 0,658 MPa < 7, = 0,2f,,3 = 5 MPa ; Condition vérifiée

Tp = 0,658 MPa

d) Vérification des contraintes :
N 694.09 x 10

TS+(15%x4,) (20 x 480) + (15 x 24.14)
= 0.696MPa < 0,6f.,5 = 15 MPa = Condition vérifiée

Op

c¢) Calcul des armatures horizontales :
La section Atdes armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

A Tu= (03k x f;;)
by X S; — 0,8f,(sina + cos a)

k=1 +2%/5) gy flexion composée ou N>0 (compression),
c28

B : section du béton
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3 X (491.56/20 x 480 X 102)
k=1+ o =

Ac _ (47 - (03 %161 x2,1)) X 20
S, = 0,8 x 435 x (sin 90 + cos 90)

1,61

=0,211cm

D’autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de I’ordre de :

0,15% de la section du voile considérée si : 7,< 0,025fc28.
0,25% de la section du voile considérée si: 7,> 0,025fc28
7, = 0,696 MPa> 0.025f ¢ 28 =0,625 MPa

= A,=0,0025(bxS) =5,00cm?/ml

Soit 5T12/ml de hauteur (As:5,650m2) avec un espacement de 20cm

A 5,65 .. L pe,
S—t =5 = 0,28cm = 0,028Cm.....cvniiiiiiiii condition vérifiée
t

V11.6 Disposition des armatures :

VI11.6.1 Armatures verticales :

e Les arréts, jonctions et enrobage des armatures verticales sont effectués conformément
aux regles de béton armé en vigueur.

e La distance entre axes des armatures verticales d’une méme face ne doit pas dépasser
deux fois I’épaisseur du mur ni 33 cm, selon le BAEL 91 et ne doit pas dépasser 1,5 fois
I’épaisseur du mur ni 30 cm, selon le RPA 99/2003.

e A chaque extrémité du voile I’espacement des barres ne doit pas étre réduit de moitié sur
1/ 10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extremité doit étre au plus ¢gala 15 cm :

S;=15cm - L 7,5 cm < 15 cm ; Condition vérifée

Ona: ZL
L=4800m—>E=48cm

St/2 St
"

[—

® ® ® 4
a=20 cm
[ ] [ ] ([ ] ([ ] v

Figure.VI1.2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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VI11.6.2 Armatures horizontales :

e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢ ;

e Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les
ouvertures sur I'épaisseur du mur ;

e Lesarréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués conformément
aux régles de béton armé en vigueur : S, < min{1,5e; 30 cmj} ;

e Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I'épaisseur du voile.

V11.6.3 Armatures transversales :

e Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré ;

e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposees vers l'extérieur.

b — -
T16 Esp =15cm |

Y
\ 4

T12 Esp=15cm

S K L

Figure.VII .3 : La disposition du ferraillage du voile.
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Chapitre VIII : Etude de I'infrastructure

CHAPITRE VIII: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VIIl.1. Introduction :

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

Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d'une part le poids total

de l'ouvrage entierement achevée, et d'autre part la force portante du sol.

e Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d'épaisseur.
e Le calcul des fondations se fait comme suit :
1- Dimensionnement al' E.L.S Nser = G+Q.
2- Ferraillage al' E.L.U Nu=135G+1,5Q
Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que
I'existence de plusieurs voiles dans cette construction, et la faible portance du sol, le
dimensionnement des fondation donne des semelles de grandes dimensions qui se
chevauchent dans I'un ou dans l'autre sens, donc il est préférable de les relier de maniere a
formée un radier général qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les conditions
suivantes:
% Assurer I'encastrement de la structure dans le sol
% Transmettre au sol la totalité des efforts

«» Eviter les tassements différentiels.

VIIIL.2 Le radier:
Le radier c'est une surface dappui continue (dalles, nervures et poutres) débordant
I'emprise de l'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en résistant aux

contraintes de sol.

Calcul du radier:
- Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la construction.

- Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité

(Réaction de sol = poids total de la structure).
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VI1I11.2.1 Pré dimensionnement du radier :

Poids supporté par le radier.

Superstructure GT : la charge permanente totale.
QT : la charge d’exploitation totale.

Combinaison d’actions : FICHIER ETABS

EL.U:Ny =1,35Gr+1,5 Qr =6404.58t.
E.L.S : Neer = Gr + Qr = 4673.93t.

Surface du radier:
La surface du radier est donnée par la formule suivante :

== Gl

N = Neer = 4673.93¢
S > N/Gs=4673.93 /15=311.59m>

On prend un debord de 50 cm de chaque coté dans les deux directions ce qui nous donne

une surface d’assise S ragier = 597m2.

VIIIL.2.2.Calcul de I’épaisseur du radier :

L’¢épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :

1°"¢ condition:
T, =V, /bd<0,06f .
Vu: Effort tranchant ultime : V, = Q.L/2
L : Longueur maximal d'une bande 1m ; L = 4.80m
Qu=Nu/S= 6404.58/597=10.72 t/m?.
Par ml: Qu=10.721ml=10.72 t/ml.
Vu=10.72x4.80 /2 = 25.73 t

Vo 20,06f,,=d> v
b.d 0,06f ,.b

25.73x10°°
>

>————  =0,17m
0,06 x25x1

2¢me condition:
LsdsL .L=480cm
25 20

19.2<d<24cm
h>=d+c=20+5=25cm ; onprend :h=35cm ;d=30cm
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VI11.2.3 Détermination de la hauteur de la poutre libage:

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier & un plancher infiniment rigide, la hauteur de la
poutre libage doit vérifier la condition suivante :

L/9 <h<L/6 =53.33cm<h<80cm
Onprend : d=72cm;h=75cm; b=40 cm.

VI11.2.4.Vérification des contraintes :

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

Gradier ZYb[hr ><Sr +hp Xbp XZLi]

G ragier = 2,5[0,35 x 597 +0,75x 0,40 x 349.25] =784.31t
E.LS:N,, =784.31+4673.93=5458.241.

N = 5458.28 =9.14t/m? <10 t/mh............... Condition Vérifiée.
Sradier 597

La longueur élastique :
La longueur élastique de la poutre est donnée par :

Avec: | : Inertie de la poutre : 1 =bh*/12 = O,40><(O,75)3 /12=0,014 cm*,

E : module d’élasticité du béton, E = 3216420 t/m?.
b : largeur de la poutre b=0,40m.

K : coefficient de la raideur de sol k = 500 t/m3.

L [axseaea0x00te
500 0,40
L =4.80m< g.Le = 8.60Mcerreerreerrne Condition Veérifie.

L max: la longueur maximale entre nues des poteaux.

VI111.2.5. Evaluation des charges pour le calcul du radier :

Poids unitaire du radier :
Opig = Vp Xh =2,5%0,35=0,875 t/m>.
G, = Nser/Srad =9.82t/m?
Q=0 — 0.y =9.14-0,875=8.287 t/m>

Q : cest la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier.
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VI111.2.6. Ferraillage du radier :

VI111.2.6.1. Ferraillage des dalles :

Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec Lx<Ly.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

1% cas:

e Si ia=L,/L, 6 >0,4 Ladalle portante suivant les deux directions.

Les moments sont données par : My, =[.Q.L2 ; M, =1,-M,,

Moment en travée :

M= 0,85Mo..cccrcvrrrnnnnen. panneau de rive.
Mt =0,75Mo.cccercecrienen. panneau intermédiaire.
Moment sur appuis :
Ma=0,2Mo.ccccvrirririns appuis de rive.
Ma = 0,5Mo.cccviiirieniiinns appuis intermédiaire.
26Me cas
Si: a=I,/L,6<0,4 La dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite
portée.

Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand)

1) Exemple de calcul :

a=I/L,6=315/480=065>04 = L ———— o
La dalle porte dans les deux sens. 3=0.696 4.80
r=152=y,=0,0732; p,=0,0317 . 3.15 R 5.25
MOX = “XQLZX

M, =0,0732x8.28x (3.15)° =6.01t.m ! smem Ve
My, =1,-Mg, 3 3.60 !

M, =0,0317x6.01=0.19tm

En travee :
Sens X :
M, =0,85M_, =0,85x6.01=7.73t.m
4
ue My TPXI0 a5 03922 A= 0
b.d2f,, 100(31.5)x14,17
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a=1,25(1—1/1—2p)=0,07
z=d(1-0,4 o) =30.60cm

4
A = M = 773)(10 = 725cm2
zc, 30.60x348

Onadopte 7T14/ml , A=10.78 cm*ml, S;=15cm

Sensy:
M, = 0,85x0.19=0.16t.m
pn=0,0011;0=0,0773;z=31.48cm
A=0.14cme .

On adopte 5T12/ml , A=5.66 cm?ml, St=20cm
Sur appuis :

Sens x,y:
Max =May = 0,4 Mox = 0,4x6.01 = 2.40.m
pu=0,017;0=0,021;z=31.23cm
A=2.17cn?

Onadopte 5T12/ml, A =5.66 cm?ml ,S¢=20cm les deux sens

On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier.

VI11.2.6.4.Ferraillage des poutres libages :

Le rapport o =L /L, >0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chagque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires et trapézoidales pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable

dans chaque sens et on considére des travees isostatiques.

o ) . .
a) Sens Longitudinal (x) : 200 040 20|
L max =4.80m | (B3 |
|43 INE
Q' 2,00¢ ! !
i i
i I WY WY i
—~ 200¢ i /
— 145 !
) PO
V V V V V VYV Y Y YY Y ! !
12,00 040 2,00
4.80m / i i
| | H i
| |

4.80
Figure VII1.1 : Répartition des charges sur les poutres selon

Les lignes de rupture.
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Calcul de Q':
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2 2
Q'=2 1- L, - X+ 1= Lx, - [LX,
2 3Ly, 3.Ly,

Avec : Lx1=3.15m; Ly: = 4.80m

Lx;=3.15m;  Q =8.28 t/m?
2 2
o828 315 ~ X3.15 + 1—L52 x.3.15 | =22.34 t/m
2 3% 4.80 3% 4.80

QL 2234x4,807
8

=64.33tm

M,

a.l. Calcul du ferraillage :
En travée :

M, =0,85M, =0,85x64.33=54.68t.m, b=40cm, h=70cm, d=0,9.h=63cm

M, 54.68x10°
b.d’.c,, 40x(63)x14,17

a=1,25(1—~/1—2u):0,353

z=d(1-0,416a)=54.08cm

u =0,243<p,=0,392 > A'=0

M 54.68x10°
2.0, 54.08x348

1°¢ it 4T20
on adopte:< 2™ lit 4T20 ;A =33.19cm?
3*™lit 4T16

29.05cmz2.

En appuis :
Appuis intermédiaires:

Ma=0,5M, = 0,5.¥*64.33 = 32.16 tm
u =0,143<w=0,392= (A'=0) ; a=0,193, z=58.11cm? , As=15.90cm?
On adopte : (4T20) Fil+(2T20) chap; A= 18.86 cm?>.
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Appuis de rive:

Ma=0,2.Mo=0,2* 64.33 =12.86 t.m

u=0,0571<w=0,392= (A'=0);0=0,073; z=61.14; As=6.04 cm?
Onadopte: (4T16) A =8,04cm2.

b) Sens transversal(y) :

L max — 315 m.

, 2
Q :g.Q.LXl

Tel que Q=8.28 t/m?

Lx —4.80

Q'= % x8.28*4.80 = 26.50

t/m
M, =Q’'L*/8=26.50*(3.15)" /8 =32.86t.m

Q i f

2'001 %

VYV V V¥V V¥V VY Yy vYyVYy & vYyYYyYyYy 2’0(¢ : T* :
i 45° i

7 315m 7 i i
| | i 315 |

Figure VII11.2 : Répartition des charges sur les poutres selon

Les lignes de rupture.

b.1.Calcul du ferraillage :

En travée :

M, =0,85M, =0,85*32.86 = 27.93tm, b=40cm, h=70cm, d=0,9.h=63cm

M, 27.93x.10°
b.d’.c,, 40x(63)x14,17

a:1,25(1—w/1—2u) - 0,166

Z= d(1—0,416a) =58.81cm

u =0,124<p, =0,392 > A'=0
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M 27.93*10°
205 58.81x348
17 lit 4T14
on adopte:{ 2°™ it 4T14 ;A =18.48cm?
3™lit 4T14

=13.64 cm2,

En appuis :

Appuis intermédiaires:
M.=0,5.M, =0,5x 32.86=16.43 t.m

u =0,073<w =0,392= (A'=0) ; a=0,0948 ,z = 60.60cm?® , As=7.79cm?
On adopte (4T14) Fil+(2T14) chap ; A = 9.24 cm?.

Appuis de rive:
M. = 0,2.Mo=0,2x32.86 =6.57 tm

= 0,029<u = 0,392= (A'= 0) ; & = 0,037 ; 2 =62.05 ; As = 3.04 cm?
On adopte: (4T14); A=6.16 cm?

VI11.2.6.5. Armatures de peau :

Puisque h > 60cm il est obligatoire d’ajouter les armatures de peau soit 4T12;
A =452cm?.

Armatures transversales :

¢, <min (W35 ¢, ;b/10)=min (22,86;12; 40)=12 mm

Diameétre:
onprend ¢, =10 mm
S, =min (D 120, j =min(20,14,4) =14,4cm
Espacement : 4
onprendS, =15cm.
< 0,8.A,f, fo> b (t, —0,3f,4)S,
"7 b(r,—0,3f,) 0,8A,
40x.(0,96-0,3x2,1) 15
fe > =78.82MPa.
0,8x3,14

Donc on utilise des armatures HA, Fe400, soit 4T10 , A=3,14 cm?2.

A f

ﬁ > max (t,/2 ;0,4 MPa) = max(0,48; 0,4MPa) = 0,48MPa
0>t

3,14.400 =2.09>0,48 MPa........cccoceveeirrrennn. Conditio n Vérifiée.
40x15

Etude d’un batiment R+7 Page 124



Chapitre VIII : Etude de I'infrastructure

2%4 T 20 fil
[ )
2o T Lu ? 4T 16 ¢ch 40
chal
T14 fil e=15 rr 79 P 75
[ 2T12
o o o e o o o -
T12 fil e=15 Radier ‘ ‘ 2T 20 chap
e O o o 3‘_DTqJ:L% 10
2%4 T 14 fil
it R . 0
chal
T14 fil e=15 il P 75
| I 2T12
. LA A 9T % ®ap® 35
T12 fil Radier | |
L o o 9 o _’Q;P+1;Q:O_.A 10
T12 fil e=15 T4

Figure VI11.3 : Ferraillage de la poutre libage+radier

('sens longitudinal et transversal )
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’étude est une occasion a 1’étudiant d’appliquer les connaissances

acquises durant sa formation.

Cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des connaissances sur les méthodes de
calcul et d’études des structures ; I’application des reglements tels que :

RPA (99/version 2003); BAEL 91; la pratique des logiciels Comme : ETABS, AutoCAD
... etc.).

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permettre de faire
une bonne conception parasismique au moindre codt.

L’objectif primordial étant bien sir, la protection des vies humaines lors d’un s€isme
majeur.

Le contreventement et la disposition des voiles ; nous avons constaté que la disposition des
voiles est un facteur important pour assurer la stabilité et la sécurité des structures.

Finalement cette étude, nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique du cycle de
formation de master et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et
notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience et nous a était tres
bénéfique puisque 1’utilisation de I’outil informatique nous a permis d’économiser beaucoup
de temps, mais la maitrise du logiciel reste une étape trés importante qui demande les

connaissances de certaines notions de base des sciences de 1’ingénieur.
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