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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage multiple, constitué d’un Rez-de-
chaussée plus six étages (R+6), implanté a Oran. Cette région est classée en zone de sismicité
moyenne (11a) selon les regles parasismiques algériennes RPA99 / version 2003.

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

Afin de déterminer les efforts internes dans les portiques, et en dynamique pour le calcul des

modes de vibration, nous avons utilisé le logiciel de calcul ETABS V9.6.0.

En fin, dans la derniére partie du mémoire on a fait I’étude et le calcul des fondations.
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Summary



This project is a detailed study of a multi-purpose building, consisting of a ground floor plus

six floors implanted in Oran.

This region is known as a zone of medium seismicity according to the Algerian earthquake
rules RPA 99/ version 2003.

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

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

In order to determine the internal forces in the frames, and in dynamics for the determination

of the vibration mode, we used the calculation software ETABS V9.6.0.

Finally, in the last part of thesis we did the study and calculation of the foundation.
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Introduction générale :

Le domaine des Batiments c’est développé rapidement, et doit appliquer de nouvelles
connaissances dans le domaine des techniques de construction.

Ce projet présent une étude détaillée d’une batiment a usage multiple Constitué d’un Rez-de
chaussée plus (6) étages, implanté a Oran. Cette région est classée comme zone de moyenne
sismicité selon le RPA99.

L'ouvrage sera réaliser en béton arme, car ce matériaux présente un grand avantage par

rapport a des autres matériaux.

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

utilisation de cet ouvrage :

- La sécurité :le critére le plus important (assurer la stabilité de I’ouvrage).
- l'aspect économique : sert a diminuer les codts du projet.

- le confort de l'utilisateur.

- L’ Esthétique.

Notre mémoire est constitué de neuf chapitres :

> Le Premier chapitre consiste a la presentation complete de I’ouvrage, la définition des
différents éléments, et le choix des matériaux a utiliser et la présentation des différentes

hypotheéses de calcul.

> Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments principaux poteaux,

poutres et voil).
> Le troisieme chapitre présente le calcul des planchers.

» Le quatrieme chapitre consiste au calcul et le ferraillage des éléments non structuraux

(escalier, balcon ,acrotére).

» Le cinquiéme chapitre se portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modéle de la structure en 3D a
I'aide du logiciel de calcul ETABS v9.6



> Le sixieme chapitre se portera sur le ferraillage des éléments principaux (potaux, poutre et

voil).
> Le septieme chapitre consiste a la conception et le calcul des fondations

On termine notre travail par une conclusion générale.



Chapitre | :

Présentation de I’ouvrage et

des matériaux



Chapitre | présentation de I’ouvrage et des matériaux

1.1. Introduction

Pour qu’une étude en génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géomeétriques de la structure, et mécaniques des matériaux utilisés dans sa construction est

indispensable, c’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

1.2. Présentation du projet

On propose dans d’un batiment, I’étude compléte des éléments résistants (structuraux
et non structuraux) .(R+6) a usage multiple (habitation et commercial) implanté dans la
Wilaya de Oran qui est classée en zone de sismicité moyenne (Zone Ila) d’apres le reglement
parasismique Algérien (RPA99/V2003).

Figure 1.1 :vue en plan
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage et des matériaux

I.3.Caractéristique de la Structure
1.3.1. Caractéristique géométrique

Les caractéristiques géométriques de la structure sont :

e Largeurenplan...............cooeei i, 30.35m
e Longueurenplan.............ooooiiiiiiiennen. 30.35m
e HauteurduRDC.........cooiiiiiiiie, 3,23 m

e Hauteur d’étage courant........................3,23 m
e Hauteurtotal................coooviiiiiinnn. 23,51 m

1.3.2. Caractéristiques géotechniques du site

Le sol présente les caractéristiques suivantes
Meuble (S3) avec une capacité portante de : & = 2 bars.
e Unancrage de 3 m.

Ces paramétres seront utilisés pour dimensionner les fondations.

I.4. Conception de I’ouvrage
a. Les planchers

Ce sont des éléments séparant deux niveaux successifs dans une construction et
recueillant les surcharges de fonctionnement du béatiment, ils ont d’autres fonctions tres

importantes relatives au confort thermique et acoustique.

Planchers a corps creux
Les poutrelles sont coulées in situ avec les poutres et la dalle de compression du
plancher.
On a opté pour ce type de plancher pour les raisons suivantes :
-Facilité de réalisation.
-Les portées de notre projet ne sont pas grandes L max = 3,19 m
-Réduire le poids du plancher et par conséquence I’effet sismique

-Economie dans le colt de coffrage (coffrage perdu constitué par les corps creux).
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage et des matériaux

b.les escaliers
Ce sont des éléments non structuraux permettant le passage d’un niveau a un autre, ils

sont constitues en béton armé. Le type d’escalier de notre projet est un escalier droit.
c. Le revétement

C’est un élément qui recouvre une surface, pour la protéger et la consolider
= Enduit en ciment pour les murs exterieurs.
= Enduit en platre pour les plafonds et murs intérieurs sauf les pieces humides (la
cuisine, salle de bain)
= Revétement en carrelage pour les planchers courant.

= Revétement par étanchéité multicouche pour les planchers terrasses.

d. La magonnerie
Les murs extérieurs sont constitués par une double paroi a briques creuses, avec une
épaisseur de (10 et 15) cm separés par une lame de 5 cm.

Les murs intérieurs sont constitués d’une simple paroi de 10 cm d’épaisseur.

e. Les fondations
le sol en place est un sol meuble, la transmission des charges par la superstructure en
sol est assurée par des fondations superficielles (radier géenéral ; semelles filantes ou semelle

isolées).

h. ascenseurs
Vu la hauteur importante de ce type de batiment, I'ascenseur est indispensable pour
faciliter le déplacement entre les différents étages.

I.4.Caractéristiques des matériaux
1.41. Béton

Le béton est un mélange composé de Ciment, eau de gachage, granulats (Sables et
gravillons) et souvent des adjuvants pour constituer un mélange homogene.
Le mélange du béton doit respecter des rapports bien définis pour la composition de 1m?® de
béton.
Ce matériau résiste bien a la compression mais n’assure pas une bonne résistance a la traction
ou au cisaillement.

La composition d’un metre cube de béton est la suivante :
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= 350 kg de ciment CM1/1l A 42.5.

= 400kg de sable Cg < 5mm.

= 800kg de gravillons3/8, 8/15 et 15/25.

= 175L d’eau de gachage.
Pour une bonne résistance a la traction, on ajoute des barres d’aciers et le béton devient armé
dont le poids volumique de béton armé est de 25 KN/m®.

Résistances mécaniques du béton

-Résistance a la compression
La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a

partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.

1. Pour des résistances fc28 < 40MPa :

fc = m/‘cZS sij < 28jours
et
fcj=1.11c28 sij > 28jours
2. Pour des résistances fc28 > 40MPa :
fc = m/‘cZS sij < 28jours
et
fcj = fc28 sij > 28jours

-Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement
définie par les relations :

ftf = 0,6 + 0,06fcj sifc28 < 60Mpa
et
ftj = 0,275(fcj)?/3 sifc28 > 60Mpa

Etat limite ultime (ELU) :

L’état limite ultime, est un état au-dela duquel, le batiment n’est plus exploitable, dont
le déplacement entraine la ruine de I’ouvrage.
Le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit parabole
rectangle.

Les déformations du béton sont :
-ebcl = 2 %o
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3,5 %o sifcj < 40Mpa.

-ebe2 = {Min (4,5; 0,025f) %o sifcj > 40Mpa.

Bectangle

=
2 35 = (%)

Figure 1.2: Diagramme parabole rectangle des Contraintes- Déformations béton

La Contrainte ultime du béton en compression fbu = %y’;”

v, - Coefficient de sécurité du béton, il vaut :

e 1.5 pour les combinaisons normales ;

e 1.15 pour les combinaisons accidentelles.

0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :

e 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
supérieure a 24 h.

e 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est
inférieurea 1 h.
Dans notre cas fbu = 14,17 Mpa

15% 0.8 ou 0.85 [/ s,
3 ) n
- ¥ 0,8Y -
3
= . N DU—
0.2¥ AN
_____________________________________________________ -
Diagramme des Diagramme des Diaggramme des contraintes
déformations conftraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure 1.3: Diagramme des contraintes
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Etat limite de service (ELS)

L’état limite de service, est un état de chargement au-dela duquel la structure ne peut

plus assurer le confort et la durabilité pour la quelle elle a été construite.

¥ 1 [IWIF a)
&

LIRS

T (%)

Figure 1.4: Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’ELS

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Gb CS Ebc

Avec: 0,.=0.6 fc28 =15 Mpa

» Modules de déformation longitudinale (BAEL A 2.1,2)
e Module de déformation longitudinale différeée :
Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la

compression du béton, pour des charges d’application de longue durée :
Evji = 3700 (fcj%) si fc28 < 60Mpa.
e Module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application
inferieur & 24h
Evg = 11000x 3/fcj
» Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation longitudinale et la déformation
transversale.
Le coefficient de poisson selon le BAEL(A 2.1,3) :
e Y =0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).

e Y =0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).

1.4.2.Acier
L acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par
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sa bonne résistance a la traction, au cisaillement et a la torsion.
Les aciers pour béton armé sont ceux de :
e Nuance douce pour 0,15 a 0,25% de carbone.
e Nuance mi- dure et dure pour 0,25 a 0,40% de carbone.
e Acier naturel FeE215, FeE 235 (pour I’armature transversale).
e Acier a haute adhérence FeE 400, FeE 500 (pour les armatures longitudinales)
e Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec ® = 3,5 mm.
Etat limite ultime

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation

-10%o ; Allongement i

>

£

- fe s

Figure 1.5 : Diagramme contrainte-déformation d’acier

ys . Coefficient de sécurite.
s = 1  — Cas de situations accidentelles.
ys = 1.15 — Cas de situations durable ou transitoire.
Rond lisse (fe=235 MPa)

e os = 204,34MPa Situation durable ou transitoire

e os = 235MPa Situation accidentelle
A haute adhérence (fe=400MPa)

e os = 348MPa Situationdurable et transitoire

e o0s = 400MPaSituation accidentelle

L allongement relatif de I’acier £s= Afl

-Etat limite de service
On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures, la
verification de la contrainte se fait :
e Fissuration peu préjudiciable : pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable :
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2
o, < o,avecd, = min <fe X 3 110 r).fczg>
e Fissuration tres préjudiciable :
_ _ . (fe
oy < o avecay = min > 904/n. fe28

Avec :

n : Coefficient de fissuration

n =1  Pour lesronds lisses (RL).

n = 1.6 Pour les armatures a hautes adhérence (HA).

_Jfe
=

gs

Dans notre cas gs = 348MPa

1.5.Les hypothéses de calcul (BAEL A.4.3,2)

a. Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes ont une charge constante dans le temps, elles comprennent :

e Le poids propre de la structure
e Le poids des cloison, revétements

e Ladeformation imposée par la structure

b. Les actions variables (Q)
L’action variable est une charge qui varie frequemment d’une fagon importante dans le

temps, elle comprend :

e Les charges d’exploitation
e Les charges climatiques (Neige et Vent)

o Les effets thermiques

c. Les actions accidentelles (Fa)
Elles sont des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une courte durée

d’application, on peut citer :

e Lesséismes
e Les explosions

e Les feux
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e Leschocs
Les hypothéses de calcul

A I’état limite ultime (L’ELU) :

e Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation
(hypothese de Bernoulli).

e Pas de glissement relatif entre les armatures de I’acier et le béton.

e La résistance du béton a la traction est négligée a cause de sa faible résistance a
la traction.

e Le raccourcissement du béton est limité a : 3,5%oen flexion simple et
composée. 2%o en compression simple.

e L’allongement de I’acier est limité a 10%o.

e Le diagramme de déformation d’une section a I’ELU représenté par une droite,
doit obligatoirement passer par I’un des pivots A, B, C (régle des trois pivots).

Cette régle se fixe comme objectif d’utiliser au mieux le béton et I’acier

Régle des trois pivots

=En fonction des sollicitations normales, la rupture d’une section en béton armé peut
intervenir :
-Par écrasement du béton comprimé.
-Par épuisement de la résistance de I’armature tendue.
Les positions limite que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminés a
partir des déformations limites du béton et de I’acier.

La déformation est représentée par une droite passant par I’un des points A, B, C appelés
Compression pivots

| 0 2%a0  3.5%0 Ebe

v D ek

____________________________

37

Traction

IL'umprc}ih
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Figure 1-6 :Diagramme des deformations limites de la section trois domaines @ ,®,© et
trois pivots A, B, C

En résumé :

e Le pivot A: Ce domaine correspond aux sollicitations traction, flexion simple et
composé. L’état limite atteint dans I’acier (Allongement unitaire de I’acier : 10 %o)

e Le pivot B: Ce domaine correspond a la sollicitation de flexion avec I’état limite
ultime atteint dans le béton (Raccourcissement unitaire du béton : 3.5 %o)

e Le pivot C: Ce domaine correspond a la sollicitation compression simple ou

composée (Raccourcissement unitaire du béton : 2 %o)

1.6. Les combinaisons de calcul

Les combinaisons de calculs a considerer pour la détermination des sollicitations et de

déformations sont :
Sollicitation durable :

e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q

Sollicitation accidentelle :

e G+QztE
e 08GtE
o G+Q

1.7. Récapitulatif

Tableau 1.1 : hypotheses de calcul adoptés pour cette étude
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La résistance a la compression du béton a 28 jours fc28 = 25 MPa.

La résistance a la traction du béton ft28 = 2.1 MPa.
Contrainte ultime du béton en compression fbu = 14,17 MPa

Le module d'élasticité différé de béton Ev28 = 10818.865 MPa.
Le module d'élasticité instantané de béton Ei28 = 32164.195 MPa.

Contrainte limite de I’acier os = 34MFa

Armatures longitudinales «feE400» H.A fe = 400MPa.
Armatures transversales «feE235» R.L.,E = 235MPa
Treillis soudés (de la dalle de compression) «feE500» H.A fe = 500MPa

Les logiciels utilisés

e ETABS V 9.7: Pour la modélisation de la structure.
e AUTOCAD 2018.

e Applications (RPA, Fondations...)

e DTU

e Socotec (pour calculer les ferraillages des armatures)
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

11.1. Introduction

L’objectif du pré-dimensionnement est de déterminer les sections des différents
éléments de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations
auxquelles ils sont soumis. Le pré-dimensionnement est réalisé conformément aux réglements
dictés par le BAEL91, RPA99/V2003.

11.2. Pré dimensionnement des planchers

11.2.1.Planchers corps creux

Les planchers sont des plagues minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions et peuvent reposer sur 2, 3 ou 4 appuis. Ce sont des ouvrages en charpente
de menuiserie ou de magonnerie, tout ou une partie en bois, en fer, en béton formant un plan

de séparation horizontale entre deux étages.

a. Détermination de I’épaisseur du plancher

Pour déterminer I’épaisseur du plancher h;on utilise la condition de la rigidités

ht> ——
22.5

Avec : L= La portée maximale entre nu des poutrelles (L= 319.68 cm)

. 319,68
h;: Epaisseur du planche ht > »

= 14,20 cm

Soit ht = 20 cm

On adopte un plancher en corps creux d’épaisseur 20 cm

{16 cm: Epaisseur du corps creux
4cm: Epaisseur de la dalle de compression

11.2.2. Pré-dimensionnement de dalle pleine :

Calcul de I’épaisseur de la dalle

L’épaisseur de la dalle pleine e dépend :

l l 551,61 551,61
Z<e<E >——<e < —

<e< => 15.76cm < e < 18.38cm  On adopte e = 20cm
35 30 35
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11.3. Descente des charge
11.3.1. Plancher en corps creux

e Terrasse inaccessible

Figure I1-1 : Terrasse inaccessible

Tableau I1-1 : Descente de charge terrasse inaccessible

N Désignation des éléments e (cm) | Poids Poids (KN/m?)
surfacique
(KN/m?)
1 Protection en gravillon roulé 4 0.20 0.80
2 Etanchéité multicouche 2 0.20 0.12
3 Forme de pente en béton léger 0.05 22 1.1
4 Asphalte coulé sablé (2.5cm) + polystyrene 2.5 / 0.5
5 Plancher en corps creux + dalle de|16+4 | 2.75-2.85 2.80
compression
6 Enduit en platre/ en ciment 2 0.18 0.20
G = 5.58KN/m”
Q=1 KN/m?
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e Etage courant
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-
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pré dimensionnement des éléments

_-rre

Tableau 11-2 : Descente de charges étage courant

Figure 11-2 : Etage courant

Désignation des éléments e (cm) | Poids surfacique | Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Revétement en carrelage 2 0.2 0.4
Mortier de pose 2 0.2 0.4
Sable fin pour mortier 2 0.17 0.34
Plancher en corps creux + dalle de 16 +4 2.75-2.85 2.80
compression
Enduit en platre 2 0.1 0.20
Cloison en briques creuses 10 9 0.90
G =5.04 KN/m®
Q= 1.5 KN/m?
Tableau 11-3 : Descente de charge (RDC)
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pré dimensionnement des éléments

Désignation des éléments e (cm) | Poids surfacique | Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Revétement en carrelage 2 0.2 0.4
Mortier de pose 2 0.2 0.4
Sable fin pour mortier 2 0.17 0.34
Plancher en corps creux + dalle de 16 +4 2.75-2.85 2.80
compression
Enduit en platre 2 0.1 0.20
Cloison en briques creuses 10 9 0.90
G =5.04 KN/m*
Q=4.KN/m?
11.3.2. Descente des charges mur extérieur
Tableau I11-4 : Descente de charges murs extérieurs
NP | Désignations Epaisseur(cm) Densité Poids (KN/m2)
(KN/m2)

1 | Enduit en ciment sur les deux | 2 0.18 0.36

faces
2 | Paroi extérieure en briques 15 8.66 1.30

creuses
3 | Paroi intérieure en briques 10 9 0.90

creuses
4 | Enduit intérieur en platre 2 0.10 0.2

Gm= 2.8KN/m?

11.3.3. Descente de charges dalle pleine
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pré dimensionnement des éléments

Tableau 11-5 : Descente des charges dalle pleine étage courant

N | Désignation des éléments e (cm) | Poids surfacique (KN/m?) | Poids (KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 2 0.2 0.4
2 | Mortier de pose 2 0.2 0.4
3 | Sable fin pour mortier 2 0.17 0.35
4 | Poids propre de la dalle pleine 12 25 3
5 | Enduit en ciment 2 0.18 0.36
G = 4.51 KN/m®
Q= 3.5 KN/m?

Tableau 11-6 : Descente des charges dalle pleine terrasse inaccessible

N Désignation des éléments e (cm) | Poids surfacique (KN/m?) Poids (KN/m?)

1 | Protection en gravillon roulé 4 0.20 0.80

2 | Etanchéité multicouche / 0.12 0.12

3 | Forme de pente en béton léger / 0.90 0.9

4 | Isolation thermique+ polystyréne 4 2,5 0,1

5 | Poids propre de la dalle pleine 15 25 3

6 | Enduit en ciment 2 0.18 0.36
G =5,28 KN/m*
Q=1 KN/m?

11.4. Pré dimensionnement des poutres

Ce sont des supports horizontaux allongés en bois, en métal ou en béton armé, de section

étudiée pour une bonne résistance a la flexion simple. Elle peut étre aussi définie comme un

élément de structure qui supporte les charges du plancher et I’empéche de se plier.

On distingue les poutres principales et secondaires

Promotion 2021-2022
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Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidité pour les poutres principales et secondaires est défini

comme suit

< h< —
15_h_10

0.3d < b <0.7d avecd = 0.9h
h
k E <3
e La vérification des conditions du RPA 99/2003 :

b > 20cm
h = 30cm

h<4
=

11.4.1. Poutres Principales
Elles supporte des poutres secondaires ou des poutrelles et reposants elle-méme sur des

porteurs verticaux (Poteaux, voiles).

e h: hauteur totale de la poutre

e D: largeur de la poutre

e L: portée maximale des poutres principales ( L= 435.02 cm)
e d: hauteur utile (d = 0.9xh) A

435.02 435.02
15 <h< 10 = 29<h<4350=>h=45cm 3

12.15 < b £ 28.35 avec d = 40.5 donc on prend b = 30cm 45

30 1.5 < 3 condition verifiée

b=30
Vérification du RPA :
b=30cm >=>20cm

h =h45 cm = 30 cm Toutes les conditions sont vérifiées
; - 15 < 4
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11.4.2. Poutres secondaires
Ce sont des poutres qui sont perpendiculaires aux poutres principales, elles ont un role de
chainage.

: hauteur totale de la poutre

- largeur de la poutre

. portée maximale des poutres secondaires ( L= 304.64cm) -

3 - hauteur utile (d = 0.9xh) %
< h <220 2030 <h <3064 = h=35cm
9.45 < b < 22.05avec d = 31.5donc on prend b = 30cm M
35 b=30

[ ]
—_—— . - T =

3 = 114 < 3 condition verifiée

e Vérification du RPA

b=30cm =20cm

o (N :h35 ecm = 30cm  Touytes les conditions sont vérifiées
5= 1.14 < 4

11.5. Pré dimensionnement des Poteaux

Ce sont des éléments verticaux qui supportent les poutres principales et transmettent les

efforts de la super structure a I’infrastructure.

La loi de dégression des surcharges :

On utilise la méthode de dégression des surcharge d’exploitation en fonction des nombre

d’étage.

—Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment et Q1, Q2 Qs, «vvvvvvvvnennns,
Qu les surcharges d’exploitation relative aux planchers 1, 2, ....n qui sont numerotés a partir

du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des sections des poteaux les surcharges d’exploitation suivantes :

Sous étage (u)

+n
m (Qr+ Q2+ Q3+ oo +Q

3
Qo +

Le coefficient 32+—nn ¢tant valable pour n>5
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Les résultats sont notés dans le tableau suivant

Tableau I1-7 : Les charge d’exploitation

Niveau des Plancher > Surcharges >'Surcharges (kN/m°)
Terrasse > 0=Qo 1.00
5 ¥1= Qo+Qs 2.50
4 2= Qo+0.95 (Q1+Qy) 3.85
3 23= Qo+0.90 (Q1+Q2+Qs3) 5.05
2 24= Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1
1 >5= Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7
RDC >6= Qot0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) 7.75

La section affecte du potaux le plus sollisité

Calcul de NG :

348/2 435/2

S: (3.19;3.05))((3.48;4.35) — 1221cm2 : .
i
a. Détermination de Nu | 319/2
e __ ] 1 _ _ _ _ I
|
= 1. + 1. |
NU = 1.35 NG + 1.5 NQ i 205/
|
|
|
|
|
|

-Laterrasse : G = 5,58KN / m?
Figure 11.3- La section le plus sollicité du poteau

NGr=Sx G =5,58 X 12,21 = 68,13KN

-Etage et le RDC : G = 5,04KN / m?

NGe+rpc = 7X SX G = 7x5,04 x1 2,21 = 430,76KN

On majore les efforts de 10%

NG = 1,1 x (NGt + NGg+roc) = 547,46 KN

Calcul de NQ :

NQ=SxQ=12,21x 7,75 = 94,62KN
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On majore les efforts de 10%

NQ =1,1x 94,62 = 104,09KN

Alors :Nu =1.35 x 547,46 + 1.5 x 104,09= 895,20 KN
b. Détermination de la section du poteau (axb)cm?

» Calculdea:

e A : Elancement d’EULER (A = le)

l¢: Longueur de flambement.

i: Rayon de giration <i = \/g)

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

3
et perpendiculaire au plan de flambement (1 = %)

B: Surface de la section du béton (B=axb).

1= 220.7).(L0 <50

2 2

Avec Lo=3,23m

B =b.a

S
Q
w

o
= B
] b.a3 B a2_0289
! 2.a.b 12 °%7¢

N
(A Lf  226.1 < 50) ( - 226.1 15 64 )
= —— = - _— =
i 0289 @ =0289x50 oM

On prend : a=45cm

0.7L, 0.7(323)
(,1= - )= = 17,30 < 50

; —q3 —1730<50.... Condition venﬁee)
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» Calculdeb:

u =

Avec :

u =

895.20< o.8x[

Brf.g Asfe
+
O-9Yb Vs

N,,: Effort normal ultime (compression)

a:Coefticient réducteur tenant compte de la stabilité (a=f(1)).

0.85
([a=——=— sia<s0

1+0.2 (%)2

la = 0.6 (i—o)z si50<A<70
vp: Coefficient de sécurité pour le béton (y, = 1.5)...... situation durable.
¥s: Coefficient de sécurité pour I’acier (y, = 1.15)...... situation durable.
f.: Limite élastique de I’acier (f, = 400MPa).
fe2g: Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f,.,g = 25MPa).
Ag: Section de I’acier comprimée zone lla : As = 0.8% Br
Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br= ((a-2) (b-2)) cm?.
Br = (45-2) (b-2) = 43(b-2)
As = 0.344(b-2)

0.85 0.85
Q=—-7 :>a:—:O,8

1+0.2(%)

[Brfczs + Asfe]
0.9y Ys

43(b—2)x25 0.344x(b—2)x400]
0.9x1.5x10 1.15x10

895.20<0.8x91.59x(b-2) =895.20< 73.20x (b-2)

& b-2>1221=b>14,21 cm

On prend b =45 cm

Vérification des conditions du RPA 99 /2003 :
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

(Min(a,b) > 25cm; Min(45,40) = 40cm > 25cm ... ... .. we cer v e oo . Condition vérifiée.
| h he 323
Min(a,b) > —; Min(4540) =40 > —=——=16,15cm ... ... ... Condition vérifiée.
20 20 20
1 a
2 < A <4 0.25 < 1,125 < 4 o vt et et et et vt et et et vt e e e o COndition veTifi€e.

La section de poteau est de (45x45) cm?
11.6. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (charges et surcharges) et
les transmettent aux fondations. D’apreés le (RPA99 version 2003) sont considérés comme
voiles, les éléments satisfaisant a la condition : L > 4e. Dans le cas contraire, les éléments sont

considérés comme des elements linéaires.
Avec : L : Longueur du voile, e : Epaisseur du voile

L'épaisseur des voiles (voiles périphériques ou de contreventement) se fait selon les regles
parasismiques algériennes (RPA99/V 2003). D’ou leur I'épaisseur minimale est de 15 cm. De
plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des

=
T 3

|
Ll

conditions de rigidité aux extrémité

Notre batiment en R+6 nécessite des voiles de contreventement
Niveau RDC : he =323cm
R, 323
{e > max (5; 15) cm — e = max (f; 15) - e > max(14.68cm; 15cm) e = 20cm

L > 4eet ey, = 15cm

Niveau étage h,=323 cm
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pré dimensionnement des éléments

323

h
{e > max (i, 15) cm — e = max (f" 15) - e > max(14.67cm; 15cm) e = 20cm

L > 4eetepy = 15cm

On adopte des voiles d’épaisseur e = 20 cm

L>4x20 =80 cm, donc L = 80 cm

Niveau Sections des | Sections des Sections des Epaisseur des
poteaux poutres poutres voiles (cm?)
(cm? principales secondaires
(cm?) (cm?)
RDC 45X45
1
2
3 40X40 30X35 30X40 20
4
5 35X35
6

Tableau 11-8 :les sections des poutres (principales et secondaires), poteaux ainsi que

I’épaisseur des voiles
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Chapitre 111 Calcul des planchers

111.1 Introduction :

Un plancher est un élément de structure généralement de surface plane limitant les
étages et supportant les revétements du sol, ses fonctions principales sont :

- Les résistances : supporter son poids propre et les surcharges d’exploitation ; transmettre
les charges aux éléments porteurs (poteaux, murs, voiles).

- L’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

La structure étudiée un planchers a corps creux et dalle plein.

Le plancher a corps creux : est constitué par des poutrelles en béton armeé sur
lesquelles reposent les hourds en béton ; les poutrelles sont des poutres de section en T et
disposée suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule direction.

Apreés le pré dimensionnement déja fait on a un plancher a corps creux de 20 cm de hauteur
dont :

- 16 cm : Hauteur du corps creux

- 4.cm: Epaisseur de la dalle de compression

111.2 Dimensionnement des poutrelles :

NICCIODANLC

1
K.

ORI

okl

—
S’

\ \ |
| | ‘b > !
hy 1 | ffff TS ; |
\ |
i L b // b, | | h,
- ) ] . | l
| By L = 65cm l

A
B A

Figure I11-1 : Dimensionnement des poutrelles

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

Hauteur de la nervure : hy= 20 cm.

E’paiseur de la dalle de compression : hy =04 cm
Largeur de la nervure : by =12 cm

La longueur max : L=3,19m

Entre axes des poutrelles : b =2b; + by = 65 cm.
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Chapitre 111 Calcul des planchers

Calcul de la largeur (b) se fait a partir des conditions suivantes :

B=2D1+D00 coeoveeieeeierenns, (1)
L=395m L1 =65 cm
B1 < (11 - b0) /2 1< (65-12)/2 = 26.5 cm
BL=(b-b0)/2 =<{min bI<L/10 min <bl <405/10=40.5cm
6h0<bl <8 ho 24<bl<32cm

On prend : bl =26.5cm

(1) B=2(26.5) +12=65cm
Donc : b =65cm
111.3 Méthode de calcul des poutrelles :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, le réeglement BAEL 91/99
propose une simplifiée dite méthode forfaitaire ; pour le calcul des moments cette méthode
s’applique pour les conditions courantes.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire
Cette méthode est applicable si les 4 conditions suivantes sont remplies :
1- La charge d’exploitation Q <max (2 G ; 5 KN/m?).
2- Les moments d’inertie des sections transversale sont les méme dans les différents travées.
3- Le rapport des portées successives est compris entre 0.8 et 1.25 (0.8 <hi / hi +1 < 1.25).

4- La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Principe de calcule

les moments maximaux en travées et sur appuis sont fonction des moments

Mo M Me /

A A j? A &j

fléchissants isostatiques « Mg » de la travée indépendante.

Travee isostatique Travee hyperstatique

Figure 111-2- Types de travees
Selon le BAEL 91/99, les valeurs de Mw, Mt, Me doivent vérifier les conditions suivantes :
Mt 2 maX[l.S MO; (1 + 0.3 a)Mo] - (MW + Me)/z

M; = (14 0.3a)M,)/2 - dans une travée intermédiaire
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M; = (1.2 + 0.3a)M,)/2 — dans une travée de rive
M,: moment maximale dans la travée indipendante
M, : Moment maximale pour la travée étudiée.
M,, : Moment sur I’appui gauche de la travée.
M, : Moment sur I’appui droit de la travée.
a: Q /(G + Q) rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanante et
d’exploitation.
Valeurs des moments aux appuis :
Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent étre comme suit :

Cas de deux travées :

DIEMG GJEMU DJ2M0
AN A AN

Cas de trois travées :

0,2M, 0,5M, 0,5M, 0,2M,
AN AN i AN

Cas de plus de trois travées :

0,2M, 0,5Mp 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0,2M,
AN PN i AN N AN
Effort tranchant :

I’effort tranchant per met de vérifier I’épaisseur de I’ame et de déterminer les
armateurs transversales et I’épure d’arrét des armatures longitudinales.

Le reglement BAEL 91/99 prévoit que seul I’état limite ultime est vérifié.
Tw=(My-Mg)/1+QIl/2
Te = (My — Mg) /1 - QI/2
Méthode des trois moments
Cette méthode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis.

Mag @ Ma @ Mg
YYVYYVYVYYIYIYYY
A A A

n-1 n n+l1

+
< Lo > Lo+ >
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En isolant deux travées adjacentes de notre poutre qui sont chargées d’une maniere
quelcongue, on a un systeme statistiqguement indéterminé, il est nécessaire pas d’autres

méthodes basees sur la déeformation du systéme.

Mﬂ-l h"Iu h"j:u

q
/’H,H,l‘i\

S g

R'|1.+1 La I]:_:tu

N
L?
o
q

Mn-1,tMn4+1 : Les moments de flexion aux appuis (n-1), (n) et (n+1), Ils supposés positifs.
Suivant les conditions aux limites et les conditions de continuité ona: Q’ =Q”’

Les moments de flexion pour chacune des travées Ln et Ln+1 sous charges connues q
et q° peuvent étre tracé selon la méthode classique Mn-1, Mn, et Mn+1 sont provisoirement

omis.

Lu Ln+1
a

G et G+ : les centres de gravité des aires des diagrammes des moments.

Ir:-'.'r?,+1 > n+1

an, an+1,bn et bysq les longueurs de part et d’autre pour les travées Ln et Ly.g.

Q" = Q1) + Q vin) + Q’(g).
Selon le théoreme des aires des moments on aura :
. Sy Xa, +Mn_1 th_I_Mnth

0 =1 XE bE; 3E,
" Sn+1 X bn+1 Mn X hn+1 Mn+1 X hn+1
et@ = +
hn?l X E; 3E; bEl

Q)’ = @” - (Mn—l X hn) + 2 Mn(hn X hn+1) + (Mn+1 X hn—l)
Sn X a Sn+1 X bn+1
Ly, Lyptq

Cette equation est appelée « Equation de clapeynon » le théoréeme des trois moments

est applicable a tous types de chargements.
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Calcul des poutrelles :
Les combinaisons de charges :
Les charges par métre linéaire / ml

e Plancher étage courant :

G =5.04x 0.65 = 3.27kN/ml. Qn=135G+15Q=5.88KN
Q=1.5x%0.65=0.97kN/ml Qser =G+ Q =4.24 KN/ml

e Plancher terrasse inaccessible :

G =5.58x 0.65 =3.62kN/ml. Qn=135G+15Q=5.87kN
Q =1x0.65 = 0.65kN/ml Qser =G + Q =4.27kN/ml

Vérification les conditions (d applications de la méthode forfaitaire) :

Plancher étage courant

1- La charge d’exploitation Q < max (2 G ; 5) KN/m?
G = 5.04KN/m?; Q = 1.5kN/m?

G = 1.5 KN/m?< 2G = 10.08kN/m? condition vérifié.
1- Poutrelle a inertie constante (I =etc.) ................ Condition vérifié.
2- L ¢[0.8;1.25]; S2 =101 Condition vérifié.

71

Fissuration peu préjudiciable :

- Plancher du 1 au 6°™ étage ; la fissuration est considéré comme non préjudiciable.

- Pour le plancher terrasse, la fissuration préjudiciable ...... condition non Vvérifié.
Donc dans le cas du plancher terrasse-t-on applique la méthode de trois moments.

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

Les types des poutrelles

Quit

Type0L:  yevyyyvyyy v voy v i bbby b 4 i i ddddd 4]
A AB AC AD AE AF

3.19 3.04 3.19 3.15 3.05
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Chapitre 111 Calcul des planchers
qult
Type 02 YVYVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVVVVVVVVYY
A /B Ac /\D E
- 3.04 o 3.19 o 3.15 o 3.05 -
qult
Type 03 : I YYVVVVVVVVVVVVYVVVVVVY
B C D
B 3.19 s < 3.15 < 3.06 .
qult
TYPEO4:  YYPPIIIYYIVITTY:
A B C
B 3.06 o 3.19 X
111.4 Calcul des sollicitations :
Exemple de calcul (plancher étage courant) :
qult
Type 01:  YYvvevsv vy v vy vpd b b b iy e v b v v ddd i
A B Ac D Ag /\F
L 319 804 319 315 _ _ 305
= qu = 588KN/ml
. —__@ __15 _ 0,22
G+Q 5.88+1.5
= (1,2+0,3 a) /2 = 0,63(travée de rive).
= (1+0,3 a) /2 =0,53(travée intermédiaire).
Mw+Me

Travée de rive : Mt > {[1,2%30,
2

| mo

Travée intermédiaire : Mt > { [Ho,ga

. ]Mo

Max [1,05M0 ; (1 + 0,3a)M0] — [

Max [1,05M0 ; (1 + 0,3a)MO0] — [

|

Mw+Me]
2

2
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Moments isostatiques :

__ 5.88%(3.19)2

2
Moap ==——— =747 KN.m My, 222XE0D

=6.79KN.m

5.88%(3.04)2
8

__ 5.88x(3.19)?

MOCD= = 679 KNm MODE = T = 747KNm

5.88%(3.05)2

MOCD= = 683KNm

Moment sur appuis :
My=02Myp =02 x8=14KN.m
My = 0.5 max(Mo,p ; Mogc) = 0.5 X 7.47 = 473 KN.m
M, = 0.4 max(Mycp ; Mopg) = 0.4 X 7.47 = 298 KN.m
Mp = 0.4 max(Mocp ; Mopg) = 0.4 X 7.47 = 298 KN.m
My = 0.5max(Mopg ; Mogr) = 0.5 X 7.29 = 3.64 KN.m
My = 0.2 Mogr = 0.2 X 5.83 = 1.36 KN.

Moments en travée :
1.49+4.73

Travée AB : M, > max{(l'o6 X 7A47) - - 4'80} = 4.80

0.63 x7.47 =5.04 =4.70
On prend : Mt = 4.80KN.m

Travée BC :

473 +2.98
M, > max[(l.% X 6.79) — — = 3.33 KN.m}

0.53x6.79 =3.59KN.m
On prend Mt = 3.59 KN.m

Travée CD :

298 +298
M, > max[(1'06 X 7.47) — — = 4.93 KN.m}

0.53x 7.47 =3.95KN.m
On prend Mt = 4.93KN.m

Travée DE :

298 +3.64
M, > max[(l.% x 7.29) — — = 4.41 KN.m}

0.53x7.29 =386 KN.m
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On prend Mt = 4.41KN.m
Travée EF:

1.19 + 3.64
(1.06 x 6.83) — — = 482 KN.m

0.63 x6.29 =130KN.m

Mt 2 max

On prend Mt = 4.82KN.m
Effort tranchant :
Travée (AB) :

149 —4.73 5.88 x 3.19
Tv=—375 > =8.36 KN
1.49 —4.73 5.88 x 3.19
Te=—Z19 ~ > = —10.39 KN
Travée (BC) :
473 —2.98 5.88 x 3.04
Tv = —&z > =9.51KN
473 —2.98 5.88 x 3.04
Tw=——ge > = —8.36 KN
Travée (CD) :
298 —-2.98 5.88x3.19
Tw = —&z > =9.37 KN
298 —-298 5.88 x3.04
Tw=——gc "~ > = —9.37KN
Travée (DE) :
2.98 —3.64 5.88 x 3.15
To =~z > =893 KN
2.98 —3.64 5.88 x3.15
Tw=——ge —~ > = —9.59KN
Travée (EF) :
3.64 —1.36 5.88 x3.05
Tw = —4z > =9.70 KN
3.64 —1.36 5.88 x 3.05
Ty=—>gc > = —8.21KN

Promotion 2021-2022 Page 34



Chapitre 111 Calcul des planchers

Diagrammes des moments fléchissant et de I’effort tranchant

3,90 4.7 2.98 2.98 3.64 1.35

A

A A AL A
. \/A \/ : V A\/A
+ B + C D E F
3.59 493 4 4.82

4.80
Figure. I111.2. : Diagramme des moments (N.m)
8.93
8.36 8.93 9.7
9.51
+ +
+ + +
A A Y AYe AN \ﬁlE
A
-8.2
-8.36
-10.31 -8.36 -9.59

Figure I11. 3 : Diagramme des efforts tranchants

Tableau des résultats obtenus :

Pour le plancher étage courant les mémes éetapes de calcul définies précédemment sont a

suivre pour les autres types de poutrelles (ELU+ELS)
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Calcul des planchers

Tableau I11.1 : Récapitulatif des moments et efforts tranchants de la terrasse

inaccessible
Type | Travée L E.L.U (kN.m) E.L.S (KN.m)
M Mo T M [ My | M | Tw | To | Mo | M; | My | Mo
AB 3.19 | 7.47 480 | -15 |-4.7 |8.36 -104 |5.39 | 576 |-1.1 2.7
1
BC 3.15 | 7.29 3.86 |-4.7 |-3.6 |9.60 -891 |525 |291 |-27 |-2.6
CD 3.06 | 5.97 391 [-36 |-1.2 |9.23 -8.91 |4.3 286 | -2.6 |-09
2 AB 3.04 | 6.79 464 | -14 |-3.7 |8.30 -9.8 489 |3.40 |-1 2.7
BC 3.19 | 7.47 459 | -3.7 |-29 |9.52 -9.14 |5.39 | 334 |-27 |-2.2
CD 3.15 | 7.29 445 | -29 |-3.6 |9.60 -949 |525 322 |-22 |-2.6
DE 2.85 | 5.97 391 [-36 |-12 |751 -9.27 | 4.3 286 | -26 |-09
3 AB 3.19 | 7.47 480 | -15 |-4.7 |8.36 -10.4 |5.39 |3.82 |-1.08 | -2.7
BC 3.04 | 6.79 359 (47 |-29 |9.51 -8.36 |4.89 | 287 |-2.7 |-2.2
CD 3.19 | 7.47 493 | -29 |-29 |9.37 -9.37 |5.39 | 365 |-22 |-2.2
DE 3.15 | 7.29 441 |-29 |-3.6 |8.93 -9.59 | 529 |280 |22 -2.6
EF 2.85 | 6.83 482 | -36 |-14 |9.70 -8.2 490 |3.38 |-29 |-09

Les sollicitations maximales de calcul sont :

Mimax = 4,93 KN.m Mimax = 3,88 KN.mm
E.L.U { Maintmax = 4,73KN.m E.L.S{ Mintmax = 2,69 KN.m
Marmaxx = 1,49 KN.m Marmaxx = 10,,8 KN.m

111.5 Calcul de ferraillage des poutrelles (a L’E-L-U) :

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

défavorable.
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Les poutrelles sont des sections en « T » dont les dimensions sont données comme
suit :
Donnée :
e Entre axes des partielles : b = 65 cm.
e Largeur de la section : bg =12 cm.
e Hauteur de la section : hy = 20 cm.
e Epaisseur de la table de compression : hy =4 cm.

e Hauteur utile des aciers tendus : d = 0.9 h =18 cm

Etona: N —
A ¢ 4

e Contrainte des aciers utilisés : fe = 400 MPa.
e Contrainte du béton de compression a 28 jours : fc28 20

= 25 MPa.
e Contrainte limite de traction du béton: ft28 = 2.1 v

MPa. «

- - 7. - - 12

e Fissuration non préjudiciable (planchers courant). Figure 111.4:section en Té

e Fissuration préjudiciable (plancher terrasse).
Calcul des armatures longitudinales a (E-L-U) :
e En traveée :
Dans I’étude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée
intéresse la table de la compression ou si elle intéresse également la nervure.

On calcule le moment équilibré par la table « M ».
hy 4
M,=b xhoxm,cx(d—?)=65 ><4><10.17><(18—§)><10‘3

M, = 58.95 KN.m

Mimax = 493 KN.m <5895KN.m

Donc I’axe neutre tombe dans la table de compression, la section T sera calculée en flexion
simple comme une section rectangulaire e dimension (b xht) = (65 x20) cm?

Soumis a Mypax = 493 KN.m

d=0.9h=18cm.

M, 493x10°
M = 2 e b~ 14.17 x (18)? X 65
U=0016 — B = 0.992

£ 400

e _ 27 _ 348 mP
%=y T 115 ¢

=0.016 < 0.392 > 4; =0
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My, 493 x 103

A = =
Al Bxdxag, 0.992x 18 x 348

= 0.79 cm?

Condition de non fragilité (section en Té)

A = I'X fiag
081X he XV, X f,

Avec :

[bxhox(ht—%]+[box(ht—ho)x(@]

& [b + hol + [bo X (e — ho)]

|65 x 4 x (20—%] +[12x (20 - 9 x (202_ 4]
Va= [65 + 4] + [12 x (20 — 4)]
V, =13.75cm

b
o

P AN

ht

b[} Ogt

Figure I11. 5 : Condition de non fragilité (section en Té)

V, = h, —V, = 20 — 13.75 = 6.24 cm

_ bVs — [(b — by) X (Vi — ho)*] = bo(he —V1)?
I = +

3 3
65 x (6.24)% — [(65 — 12) x (6.24; — 4)3] 12(20 — 6.24)°
I = +
3 3

| = 5065.8 + 10421.14 = 15486.94 cm”

o 15486.94 x 2.1 _32522.57
min T 081 x 20 X 13.75 x 400 89100

Donc Ag.q; = 0.79cm? > Amin = 0.365 cm? ... ... condition non vérifié.
On prend : 3T10 = 2.36 cm?

2

365 cm
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e Sur appui intermédiaire (armature supérieure)

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (b0 xh) = (12 x 20) cm?

Maint _ 4.73x103

H= FooxdZxby . 14x(18)2x12 =0.085<0.392 - A, =0
M= 0.085 - B = 0.955
fe 400
=—= ——=348 MP
%=, T 115 a
M, 4.73 x 103
Acal = = 0.76 cm?

Bdo,  0.955 x 18 x 348
Condition de non fragilité (section Té) :

I X fi28 B 15486.94 x 2.1
021 xh, xV; X f, 0.81x20 X 6.24 x 400

Amin -

= 0.80cm?

Donc A.q; = 0.76 cm? > Amin = 0.80 cm? ... ... condition vérifié.
On prend 2T10 = 1.57 cm?
e sur appui de rive :

_ Mgye  149%10°
 Bxdxo, 14x18x 348

M =0.0437 - B =0.978

Marive 2.41 x 103
Bxdxo, 0986x18 x12
Condition de non fragilité (section en Te)

I X frog _ 15486.94 x 2.1
021 X h, XV, X f, 0.81 X 20 X 6.24 X 400

=0.027 < 0.392 > A5 =0

H

Acqr = = 0.24 cm?

= 0.80 cm?

Amin -

Donc 4.4 = 0.39 cm? > Amin = 0.80 cm? ... ... condition non vérifié.
On prend : As = 0.80 cm?
Onprend:2T10 (1T10 filante+1T10chapeau) A = 1.57 cm?
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————m e m e ———

Appui intertermédiaire

Appuis de rive i
Etages courants

Figure 111.6: Dessin de ferraillage des poutrelles des étages courants.

-Veérification des contraintes a I’E.L.S
En travée :
Puisque la fissuration et peu préjudiciable et I’acier utilise est le FeE400, alors la vérification

des contraintes a L’E-L-S sera simplifiée comme suite :

Yy—1 fes My,
a ST+ 100 avecy = M,
4.93
y = 388 = 1.27
oy < 1.27—1+ 25 _ 038
- 2 100
a =0.020 <0.435............condition vérifié
En appuis :
M, 149
y = M., =108 1.37
a7 25 4ss
- 2 100
a=0.043 <0435 ... Condition Vvérifiée.

e Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)
L'effort tranchant maximal Tax =19.44KN.

Ty, 10.99 x 1073

W=p.d”012%0.216 4

Fissuration peu préjudiciable:
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. (0.2¢28 _
Ty = min ;5MPa ) = 3. MPa
1.5
1y = 0.75MPa < 1y = 3.25MPa.... ... ... ... ... Condition vérifiée

On utilise des étriers perpendiculaires a la ligne moyenne

Calcul les armateurs transversales :

. (h by
D, < mln<£;ﬁ; (Z)z)

/200 120
@; < min (— ; 10)

35 °°10
@ <571 mm
On prendre @, = 6 mm
Calcul des espacements :
S; <min(0.9 d; 40 cm)
S; <min(16.2; 40 cm) - S; < 16.20 cm
Onprend S; =15cm
D’apres le RPA 99 (version 2003)
Espacement dans zone nodale :
S; <min(10 ;15 cm) = min(12cm;15¢cm) = 12 cm
En espacement dans la zone courante : S; = 10 cm

(St < 150;) » onprend S; = 15cm

Vérification de la fleche :

Il faut que les conditions suivantes soient vérifiées :

(E > L) - (ﬂ = 0.062 > 0.044) tet et e eevet aee see en e .. cOndition vérifiée
L — 225 319
(E > Mser ) - ( 20 = 0.046 < & = 0.052) wev eee . ...condition vérifiée
L = 15My../  \319 15 X 4.93
(i < ﬁ) - ( 236 ) = 0.01 > 0.009 .................condition verifiée
bod = f, 12 x 18

-Plancher Terrasse :
On a les mémes types de poutrelles définies précédemment

Méthode de calcule :
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Vu que la 4°™ condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiées c.-a-d. la fissuration est
préjudiciable (cas du plancher terrasse), on propose pour le calcul des moments sur appuis
« la méthode des trois moments ».

Exemple de calcule :

Type 02 :

Gn = 5.87 KN/ml.

Type 03 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL

En isole les deux premiéres travées adjacentes AB et BC

Travée AB :
2

MOAB = % = 687 KNm
Ly

A, = B, =7 = 1.53m

2
Sn = §(Ln X MOAB) S 1401 mz

Travée BC :
MOAB = 74‘6 KNm

L
An+1 = bn+1 = 7'12+1 = 159 m

2
Sn+1 = §(Ln+1 X Mopc) = 15.86 m?

Détermination de I’équation :
M, = —0.2 Mygc = —1.37KN.m
M, = —0.2My,, = —1.49

1.53 1.59
3.06M, +2(3.06 +3.19)M, +3.19 M + 6 |(14.01 X 5| + (1586 X 55) = 0

12.5 My + 3.19M, +85.36 =0 .. eee eeo .. (1)
12.5 M,=-80.52
M,=-6.44KN.m

Les moments en travée :

M, + M,
MtAB S TMOAB = 296 KNm
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M, +M

MtBC = TCMOBC = 34’9 KNm
Calcul I’effort tranchant :
Travée AB : T, = Mate | Gnb _ 1374644 4 g g7 5 306 _ 1063 KN.m

_ M,+M, Q,L —137+(883)
e 2 2 3.90
TravéeBC: T, =7.81KN.m

T, = —10.91 KN

3.06

Tableau 111.2 : Récapitulatifs des moments et efforts tranchants de la terrasse
inaccessible
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Calcul des planchers

Type | Travée | L E.L.U (KN.m) E.L.S (kN.m)
(m) Mo M My M. Tw Te Mo | M My M.
1 AB 3.06 | 6.87 | 296 | -1.37 -6.44 10.63 -71.32 | 49| 215 1 4.68
BC 319 | 746 | 3.49 | -6.44 -1.49 7.81 -109 | 53| 255 | 4.68 1.08
2 AB 3.06 | 6.82 | 3.38 | -1.36 -5.52 10.31 -71.58 |49 | 249 -1 -3.94
BC 3.15 | 7.28 | 1.56 | -5.52 -5.91 9.36 9.12 53] 126 | -3.94 -4.08
CD 319 | 746 | 3.76 | -5.91 -1.49 7.97 10.74 | 5.4 | 249 | -4.08 -1.08
3 AB 3.06 | 6.87 | 1.95 | -1.36 -8.37 11.25 -6.65 | 49 | 1.63 -1 -5.6
BC 315 | 7.28 | 0.43 | -8.37 -5.33 8.28 -102 | 53| 034 | -56 -4.19
CD 319 | 746 | 1.60 | -5.33 -6.38 9.69 -903 |54 | 04 | -4.19 -6.0
DE 3.04 | 6.82 | 289 | -6.38 -1.4 7.28 1056 | 48| 123 | -6.0 -14
4 AB 3.06 | 6.87 | 3.42 -1 -5.44 10.28 -7.61 |49 | 247 | -1.08 2.69
BC 315 | 7.28 | 1.73 | -5.44 -5.66 931 8.34 155 | 2.69 2.2
CD 319 | 7.46 | 3.42 | -5.66 -2.41 8.34 -10.38 206 | 2.2 2.2
DE 3.06 | 6.87 | 248 | -2.41 -6.18 10.21 -1.44 317 | 2.2 2.64
EF 319 | 746 | 551 | -6.18 -1.49 9.07 -9.64 4.65 | 2.64 0.948
Les sollicitations maximales de calcul sont :
Mimax = 3.76 KN.m Mimax = 2.49 KN.mm
E.L.U{ Mynumax = 149 KN.m  E.L.S{ Munimax = 1.08 KN.m

Marmaxx = 5.91 KN.m

Marmaxx = 4.23 KN.m

111.6 Calcul du ferraillage des poutrelles (a L’E-L-U) :

fibres inférieurs de ce fait les armatures longitudinales seront disposées en bas pour reprendre
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Chapitre 111 Calcul des planchers

L’effort de traction. Pour le calcul de ferraillage des poutrelles, on prend le cas le plus
défavorable.
Les poutrelles sont des sections en « T » dont les dimensions sont données comme
Donnée :
e Entre axes des poutrelle : b = 65 cm.
e Largeur de la section : bg =12 cm.

e Hauteur de la section : hy =20 cm.

e Epaisseur de la table de compression : ho =4 cm.
e Hauteur utile: d=0.9 h =18 cm

e Contrainte des aciers utilisés : fe = 400 MPa.

e Contrainte du compression de béton a 28 jours : fc28 = 25 MPa.

e Contrainte limite de traction du béton : ft28 = 2.1 MPa.

e Fissuration non préjudiciable (étage courant).

e Fissuration préjudiciable (plancher terrasse).
Calcul des armatures longitudinales a (E-L-U) :
e En traveée :

Dans I’étude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée

intéresse la table de la compression ou si elle intéresse également la nervure.

On calcule le moment équilibré par la table « M ».
hy 4
M,=b xhoxm,cx(d—?)=65 ><4><10.17><(18—§)><10‘3

M, = 58.95 KN.m
Moy = 3.76KN.m < 58.95 KN.m
Donc I’axe neutre tombe dans la table de compression, la section T sera calculée en
flexion simple comme une section rectangulaire e dimension (b xht) = (65 x20) cm?
Soumis a Mypax = 3.76KN.m
d=0.9h=18cm.

My 376x10°
M = 2 e b~ 14.17 x (18)? X 65
W=0012 - B = 0.994

£ 400

e _ 27 _ 348 mP
%=y T 115 ¢

=0.012<0.392 > 4; =0
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My  376x10°
Bxdxo, 0.994x 18 x 348

Acl = = 0.60 cm?

Condition de non fragilité (section en Té)

Ao = I X fiag
0,81 X hy XV, X f,

V1,V , et déja calcule.

V, =13.75cm
V; =624 cm
| =15486.94 cm*

L 1548694x21 ..
min = 5787 % 20 x 13.75 x 400 00 ™

Donc Aqq; = 1.6 cm? > Ain = 0.365cm? ... ............ Condition vérifiée.
On prend : 3T10 = 2.36 cm?

e Sur I’appui intermédiaire (armature supérieure) :

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (box h) = (12 x 120)

cm?

591 x 103
~ 1417 x (18)% x 12
p=0.107 - B =0.943
4o soax1et
@™ 0.911 x 18 x 348
e Condition de non fragilité (section Té)

I X firg _ 15486.94 x 2.1
081X h, XVy X f, 0.81x 20X 6.24 X 400

H =0.107 < 0.392 - A =0

Amin -

= 0.80 cm?

Donc: Aqq = 1cm? > Ay = 080 cm?.................. condition vérifié.
On prend : 1T10 (filante) + 1T10 (chapeau) = 1.57 cm?
e Sur appui derive :

_ 149 x 107
T 1417 x (18)2 x 12

M =0.027 - B =0.9785

A 1.49 x 103
cal ™ 0.9785 x 18 x 348

e Condition de non fragilité.

H =0.027 < 0.392 - A5 =0

= 0.24cm?
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o I X fig __ 1548694 x21 ..,
min =081 x hy x Vy % f, 0.8l x 20 X 624 x 400 o~ "
Donc : Ageq; = 0.24cm? > A = 0.80 cm?.................. condition non vérifié.

On prend As = 0.80 cm?
On prend : 1T10(filante) + 1T10 (chapeau) = 1.01 cm?.
111.7-Vérification des contraintes a I’E.L.S
En travée :
Puisque la fissuration et préjudiciable et I’acier utilise est le FeE400, alors la veérification des

contraintes a L’E-L-S sera simplifiée comme suite :

Y — 1 f028 Mu
a ST+ 100 avecy = M,
3.76
Y = m = 1.51
a 15-1 ﬁ = 0.5
- 2 100
a =0.015 <0.5...........condition vérifie
En appuis :
M, 1.49
y = 7. =108 1.37
g7 2 ss
- 2 100
a =0.034 <0.435..........condition vérifié

e Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)
L'effort tranchant maximal Tax =19.44KN.

Ty 10.99x 1073
T hed  0.12x 0216

Fissuration préjudiciable:

= 0.50MPa

0.2¢28

Ty = mm( Tc ;SMPa) = 3.MPa

Ty = 0.75MPa < 1y = 3.25MPa.... ... ... ... ... Condition vérifiée
On utilise des étriers perpendiculaires a la ligne moyenne

Calcul les armateurs transversales :

. (h by
D, < mln<£;ﬁ; (Z)z)
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; <200 120 )
¢ < min{ e =g
@ <571 mm

Calcul des espacements :
S; < min(0.9 d; 40 cm)
S; <min(16.2; 40 cm) » S; < 16.20 cm
Onprend S; =15cm
D’apres le RPA 99 (version 2003)
Espacement dans zone nodale :
S; <min(10 @;; 15 cm) = min(12cm ;15 ¢cm) = 12 cm
En espacement dans la zone courante : S; = 10 cm
(St < 150;) » onprend S; = 15cm

e Verification de la fleche :

Il faut que les conditions suivantes soient vérifiées

( = 0.06 > 0. 04) e er eee vee aee e .. cOndition vérifiée
zz 5 319
! Mser ) (—0 = 0.06 > —=2_ - 0.03) vev een e ... cOndition vérifiée
15MOSer 319 15x5.43
l bosd < 3fe6 (12':;) = 0.01 > 0.009 .................condition verifiée
1T10 1T10
/ 1T10 / 1T10
- N
. $6 . $6
3T10 3T10
/ Zm -
d o ¢ & o ¢
> Pr——r—r
Appuis de rive Appuis intermédiaire
Terrasse

Figure 111.7: Dessin de terraillage de poutrelle (terrasse).
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Calcul des planchers

Tableau 111.3 : Récapitulatifs des moments et efforts tranchants de RDC

Type | Travée L E.L.U (kN.m) E.L.S (kN.m)
(m)
MO Mt I\/Iw Me Tw Te MO Mt I\/Iw Me
AB 3.19 | 1060 |7.42 |-212 |-53 |15.66 |-17.65 |7.46 |529 |-149 |-3.73
1
BC 315 | 1034 |6.82 |-53 |-517 |13.16 |-13.07 |7.28 |4.03 |-3.73 | -3.64
CD 3.05 | 8.46 558 |-517 | -4.23 | 12.2 -11.07 | 6.87 |3.89 |-3.64 |-1.19
2 AB 3.04 |9.62 6.58 |-192 |-53 |11.36 |-13.95 |6.78 |4.64 |-1.35 |-3.73
BC 319 | 1060 |6.46 |-53 |-424 1361 |-1295 746 |455 |-3.73 |-2.98
CD 3.15 | 1034 |6.25 |-4.24 |-517 | 1282 |-1341 [ 728 |4.40 |-298 |-3.64
DE 3.05 |9.74 6.76 | -5.17 | -1.94 | 13.80 |-11.68 | 6.87 |4.84 |-3.64 | -1.37
3 AB 3.19 | 1060 |752 |-212 |-530 |12.2 -14.28 | 7.46 | 529 |-149 |-3.73
BC 3.04 |9.62 542 |-530 |-4.24 |13.01 |-12.31 | 6.78 |3.96 |-3.73 |-2.71
CD 319 | 1060 |6.99 |-4.24 |-424 1328 |-1328 746 |4.03 |-2.71 |-291
DE 3.15 | 1034 |6.25 |-4.24 |-517 | 1299 |-1351 [7.28 |4.44 |-291 |-3.64
EF 3.05 |9.74 6.76 | -5.17 | -1.94 | 13.80 |-11.68 | 6.78 |4.69 |-3.64 |-1.35

111.8-Calcul de la dalle pleine :

-Chargement :

L,=249m et L, =440m et hy =20 cm
Poids propre : G = 7.38KN / m?
Charge d’exploitation : Q = 1.5KN / m?

Charge ultime : g, = 1,35G + 1,5Q = 12.21KN / m?

- Sollicitations :a = Ly _ 249 0.56>0.4
Ly 440

Donc la dalle travaille suivant les deux sens Lx et Ly

-Les moments appliqueés a la dalle :
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Moy = 6.71KN/m
M,y = 1.65KN/m

-Les moments retenus sont :

a) En travée :

Mtx = 0,85M0x S 5.70KN .m
Mty = 0,85M0y = 1.40 KN.m

b) Sur appuis (rive) :

M, = 0,40M,, = 2.68KN.m

111.9 -Calcul du ferraillage de la dalle :
Le ferraillage se fait sur une bande de 1 m de largeur,
Ona:b=100cm;h=20cm;d=18cm; f,=400 MPa ; g,= 348MPa ;
fe2s=25 MPa; f,.= 14,17 MPa ; f;,5= 2,1 MPa ; Fissuration peu préjudiciable,

a) En travée :

a-1)Sens L, :

Le moment ultime :
M,, = 5.70KN.m
Le moment réduit p,, :

B My, B 5.70X103
 bXxd?x o, 100 x 182 x 14,17

Ona:pB = 0.9315
La section d’acier :

My 5.70X103
Bxdx o, 0994 x 18 x 348

I =0.0124 <y > A, = 0

Agxy =

= 0915 cm? / ml

On adopte : 4T12 p.m. 4.52cm?3/m, avec un espacement de 25cm.
a-2) Sens L,,:

Le moment ultime : M, = 1.40KN.m

Le moment réduit p,, :

_ My, B 1.40X103
 bXxd?x o, 100 x 182 x 14,17

7 =0003<puy; »4,,=0
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Ona:f = 0,9985
La section d’acier :

M, 1.40X103
V7 Bxdx o, 0,9985 x 18 x 348

On adopte : 4T10p.m. soit 2.01 cm?/m,avec un espacement de 25 cm.

A

= 0.22cm? / ml

b) Sur appuis :

Le moment ultime :
My, = 2.68KN.m
Le moment réduit y,, :

_ Mo 2.68X103
~ bxd?X g, 100 x 182x 14,17

Ona:fg = 0969

La section d’acier :

U =0,005<py; 2 A4,=0

o Mg 2.68X103
~ Bxdx g, 0,9965 x 18 x 348

A, =042 cm? /ml

On adopte : 4T10 p.m. soit 3.14 cm?/m,avec un espacement de 25 cm,

Condition de non fragilité

Puisque hy = 20 cm et a = 0,56 on peut appliquer la formule suivante :
a) Sens L, :
Aymin = 8hy =8 x 0,12 = 0.96 cm? / ml ;PourFe400 ; Conditionverifeée

b) Sens L,

> = 1.11 cmConditionverifée

Ay = 6.16cm2 = Aypin = Aymin

Vérification de I’espacement :

S; < min{3h ;33 cm}

Conditionvérifée
S <33 cm f

Dans le sens le plus sollicité : {

1) Condition de non fragilité :
023 XbxdXfg  0,23x100x10.8x2,10

min = 7 200 = 1.30 cm?/ml

Aqapr = 3.14 cm? > Ay = 1.30 cm? Conditionvérifiée
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2T10 p.mL=1,50 m
2T12 p.m filantes

2T10 p.m filantes
v i
2T12 p.mL=1,20m o A
—_— —
x
15 15
-l ~ 7 es
-
/
v
Lo
- v
*
1,80

Y

A

Figure 111.8 ferraillage (en traveée)

m\‘l |/ 2710 p.m
Al el

2T10 p.m 2T10p.m

2T10 p.m >I ‘E"
AN

Y

2T10 p.m/" ‘

1,80

2T10 p.

Hw
a1
1,50

1;

2710 p.m

A

Yy

Figure 111.9 ferraillage (sur appuis)
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Chapitre 1V Etude des éléments non structuraux

1V.1. Acrotere

1V.1.1 Définition :
L’acrotere est un muret situé en périphérie des toits terrasses, dans le prolongement des
facades. Il forme un rebord suffisamment haut ou s’équipe d’un garde-corps, dans le cas

d’une terrasse accessible. Il assure la sécurité en formant un écran pour toute chute.

|- 10cm 4 10cm | 10 10 G N

-
2cm * > .

T iz }: L_Q ,

i l&“;
- i i Sl

- TR ittt

H = s0cm
G0cm

Figure: 1V.1 Acrotére

1V.1.2. Calcul des sollicitations
Le poids propre

S= [0.6x0.1 +0.08x0.1 + ‘”’Zzﬂ] = 0.069 m>

G =S yga= 25x0.069 = 1.725 KN / ml

Q=1KN/ml

» Charge aux états limites

-E.L.U:

Le calcul se fait a la flexion composée, pour une bonde de 1m de longueur.

Ny = 1.35G6 = 1.35 X 1.72 = 2.33kN/m
My =1.5Q0h = 1.5 x 1 X 0.6 = 0.9kN.m
T, = 1.5Q = 1.5 x 1 = 1.5kN

-E.L.S:
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Ng=G =1.72kN/m
Mg =Qh=1x0.6=0.6kN.m
Te=Q =1=1kN

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

Excentricité

M, 09
{ e = 0.39m
e

~ N, 233
p _ 010 0.05m < 0.39
—_=—=0U. m . m
t2 2

ep: Epaisseur de I’acrotére.
Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.
1V.1.3 Calcul du ferraillage (ELU)

e Vérification de la compression (partielle ou entiere) de la section :
h 0.1
My =N, [e +5- c] =2.33 [0.39 +o o.oz] = 0.97kN.m

(d—CYNy — My < (0.337h - (0.81(:’)) foe Xb X h
(d - CH)Ny — My = ((0.09 — 0.02) x 2.33) — 0.97 = —0.8kN.m
(0.337h — (0.81c’)) foc X b X h = ((0.337 X 0.1) — (0.81 X 0.02))14.17 X 10% x 1 x 0.1

= 24.79kN.m
—0.81 < 24.79kN.m;
Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire
pour une bande de 1m : (b x h) = (100X10) cm?

IV 1.4 :Vérification de I’existence des armatures comprimees A’ :

Avec d=0.9x h
My = 0.97kN.m
My 0.97 x 103
M X @ X~ 100 x 92 x 14,17 00084
3.5 3.5 £, 400
%1 = 3510006, 35+ 174 0068 avec10008 = =oone g 1s = 174

M, =08x 0.668(1 — 0.4 x 0.668) = 0.392 > = 0.0084 > A =0
Pas d’armatures de compression.
1= 0.0084 - B = 0.956

e Calcul de la section d’armatures en
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- Flexion simple :

Ao My 0.97 x 103
7 6o xdxB 348 % 0.956 X 9

= 0.32cm?/ml

- Flexion composee

Ny 2.33 x 103

Ape = Apg ——— =032 ————
fe =TS 1000 100 x 348

= 0.25cm?/ml

- Section minimale des armatures en flexion composée pour un rectangle
e Lesarmatures principales

Nger = Ng = 1.72kN/ml

Mser = Mg = Ng X h =1 x 0.60 = 0.60kN.m

Mg 0.60
Cser = m = m = 0.35m = 35cm

d = 0.9h; = 0.9 X 10 = 9cm; b = 100cm

A _GXDXfag eer—045d . 9x100x21 35-405
Smin = fy eser — 0.185d 77 T 400 35 — 1.665

= 1.01 cm?/ml

0.23

-On adopte 5¢6p.m; A; = 1.41 cm? /ml; avec un espacement S; = 20cm

e Lesarmature de répartitions :
_A_ LA o 2 ml
r=3 = 0 cm“/m

-On adopte :A; = 1.41 cm?/ml; Soit: 5¢p6p. m

IV.1.5 Les vérifications

e Vérification des contraintes (E.L.S)
h 0.10
Mger = Nger X <e —c+ f) =172 X (0.35 —0.02 + T) = 0.65kN.m
e Position de I’axe neutre

b 100
§y2 —nAs(d—y) =0 - Tyz +21.15y — 190.35 = 0

A=b’-4ac =>V/A=196.26=>y, =-2.17ety,=1.75
Onprend :y = 1.75cm
e Moment d’inertie

b 100 x 1.753
[ = §y2 +nAg(d—y)? = — 3 + (15 x 1.41 x (9 — 1.75)%) = 1290.34cm?

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy,
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M,,, 650
1 1290.34
ac = O'6fC28 = 15MPa

o, = 0.88 < g, = 15MPa condition vérifiee

X 1.75 = 0.88MPa

e Détermination des contraintes dans I’acier tendu oy,

osc = fe: Fissuration peu préjudiciable

650
1290.34

O = n@(d —y) =15 x X (9 — 1.75) = 54.78MPa
05t = 54.78MPa <65 = 400MPa condition vérifiée
e Contrainte de cisaillement

T,=—>T=150=15x1=150kN

bxd
150 5y
=15 ggg = 1667 kN/m* = 0.017MPa
fc28

7,,= min {0.2(°2%) ; 5 MPa}=3,33 MPa

Ty = 0.017MPa < 7T, = 3,33MPacondition vérifiée

O
10, L A0

—

** 5T6fil

O
* o e

7

Figure . 1V.2: Schéma de ferraillages de I’acrotére
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1VV.2Balcon :
IV.2.1Introduction :
Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la partie, Entourée d’une rampe ou un mur de
protection, elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade d’un batiment est
communique avec I’intérieur par une porte ou une fenétre.
Le calcul se fait pour une bande de 1 m, de largeur.
On a un seul type de balcon.
L’épaisseur de ses dalles pleines résulte des conditions suivantes :
- Résistance a la flexion.
- Isolation acoustique e > 12.
- Sécurité en matiere d’incendie e = 11 cm pour 2 heurs de coupe feu en donc on
adoptée=15cm.
Type des balcon :
Il excite 2 type de balcon

1% type

Im

Yois

1,20

A
v

Figure 1.3 : Schéma representatif de balcon
1V.2.2 :Descente des charges :
Tableau IV.1 : Descente de charge (Balcon).

N° Désignation Epaisseur (m) | Densité (kN/m®) | Poids (kN/m2)
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
Total 5.27
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Poids propre : G =5.27kN/m2s
Surcharge: Q = 3kN/m?

Charge par ml:
Qu=135+15Q=11.61 KN/ml.
Qser=G +Q =8.27 KN/m

Calcul de la charge concentrée :

Poids propre du mur en brique perforées :
P=ypXbXhXx1Im=9 x01x1x1= 09
Poids de I’enduit (intérieur et extérieur) :
P,=018x2x1 x1=0.36KN.

P, =018x15x1.2 x1=0.27KN.

PtOt S 1.53 KN.
P, =1.35P = 2.06 KN.
P, = 1.53 KN.

IV.2.3Ferraillage (E.L.U) :
Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant maximales :

Qnl?
2

Trnax = Qn.1 + B, = 15.99 KN.

—P,.1 =—-10.83 KN.m.

Mgy = —

pP=2.06k
Q=11.61kn/ml "

F VVVVVVVVVVVYVYYVYY

1,20m

W

A
v

Figure 1V.4 : Schémas statique du balcon
d=0.9h=135cm
e Mmar 10.83 x 103
b xd?xa,. 100x (13.5)2 x 14.17
T=0.041 - =0.978

£, 400
=l _ " _ 348 MPa.
%=y T 115 ¢

= 0.041 < 0.392 - A; = 0.

Mo 10.83 x 103

— _ 2
bxdxo,. 0978 x135x348 2> ¢m

Acar =
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On aopte 4T12/ml

As =4.52 cm ?/ml et St =33 cm
Ar=1.13cm?mletSt=33cm......... 408
1V.2.4 Vérification :

a/ Condition de non fragilite :

0.23XbXdX f; 0.23X100x13.5%2.1
Apin = 28 = = 1.64cm?/ml.
fe 400

As=452cm?> A, =1.63 cm? (condition vérifiée.
b/ contrainte de cisaillement :

T 1599x10
“ bxd 100x13.5

T, = min(0.1 f.,5; 4 MPa): fissuraion préjuciable.
T, = min (2.5 ; 4 MPa) = 2.5 MPa.
T, = 0.118MPa <7, =25MPa..................... Condition vérifiee.

T, = 0.118 MPa.

La reprise de bétonnage n’existe pas donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires :
¢/ Contrainte d’adhérence :

~ T ~ 15.99 x 10
Tse T 00xdxnxt 09x135x4x452x10

== 0.72MPa.

Avec :
n : nombre d’armature longitudinale tendues ; n = 4
T : Périmétre d’armature tendue.
M : 3.14 cm? ; tirée du tableau.
Tge = Qs X frzg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa.

@, : Coefficient e scellement relatif & I’acier selon sa nature lisse ou HA.
¢s =1 - pour les aciers lisses.

¢s = 1.5 = pour les aciers HA

Tge = 0.72 MPa <7, =3.15MPa .............. Condition vérifiée.
La vérification des contraintes a L’E.L.S
—Qgor X 12
Mg, = se;__PseT = —748KN.m

a/ Détermination de la position de I’axe neutre :
b/2 y2- 15 As (d-y) = 50y2 +47.10 y — 365.85 = 0
y =3.12 cm.

b/ Détermination du moment d’inertie :
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100 x (3.12)3

; + [15 X 4.52 x (13.5 — 3.12)?] = 8317.44 cm*

b
=2y +nAs(d=y)* =

¢/ Détermination de contrainte dans le béton comprimeé o,
Mser 827 % 10°

= =— X% 3.12 = 3.10MP
%c = T YV T Tg317.44 @
O——bC = O'6fC28 = 15 MPa
0y = 3.10MPa <o, =15MPa .................. condition verifiée.

d/ Détermination des contraintes dans I’acier tendue o,
05 = min Efe ;110 nftzg]Fissuration préjudiciable.

n . Coefficient de fissuration pour HA® > 6mm; n = 1.6
0,; = min(266.67 MPa ; 201.63 MPa) = 201.63 MPa

Mser 8.27 x 103
=npX——(W-y)=15———7(13.5-3.12) = 211.5 MP
o5 = N X ——(d —y) 531743 " ) a
o5t = 211.5 MPA > o, 201.63 MPa ................ Condition verifiée.
Vérification de la fleche :
(}22) - (£ =0125>00625) .........c.cccccccc ... COndition viérifiée
L 16 120
A 4.2 4.52 oy f ez
(b—z < E) - (100X13.5) = 0.003 > 0.0105 ... ... ... ... ....condition verifiée

4T12 pm
Si=25¢m 5T8/S,= 28 ¢m
\
/ \
0] 0 0 0
9]
ol
0 0 0 0
120

Figure 1V. 5 Ferraillage de balcon
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2 éme type

Lx=100cm Ly=269.97cm

- Sollicitations :

Ly

Donc la dalle travaille a un seul sens
Poids propre G= 5,34 KN/m2
Surcharge Q =3 KN/m2
Qu=1,35G +1,5Q =11,61 KN/ml

Calcul de la charge concentrée

= =0.34 < 0.4
L,  269.97

400

As =4.52cm? > A,,in = 1.63 cm?

(condition vérifiée.

P,,; = 1.83KN.
P, =247 P =2.06KN.
P, = 1,83KN.
Calcul du moment Max et I’effort tranchant max
o :—%—Pul =-8,27KN.m P=2.47KN
2 1 Q=11,61KN/m
Trmax =Qu.1+Pu=14,08KN ? VYVVVVVVVVVVVY
d=0,9 h= 14,4 cm ~ 1.00m >
Ferraillage :
Tableau 1V.2 : Ferraillage de balcon
M (KN.m) A’ Aadop A=A/ N
(cm#ml) 4
8,27 0.0 4T12Pm 0,78 4T8
A =4.52 cm? A; =2.08
St =25cm st=25cm
Vérification :
a/ Condition de non fragilité :
A = 0.23XbXdXftag _ 0.23X100x13.5x2.1 _ 1.63 em2/ml.
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b/ contrainte de cisaillement :

T 14,08x10
“ bxd 100x13.5

T, = min(0.1 f.,5; 4 MPa): fissuraion préjuciable.
T, = min (2.5 ; 4 MPa) = 2.5 MPa.
T, = 0.010MPa <7, =25MPa.................... Condition vérifiee.

La reprise de bétonnage n’existe pas donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

T, = 0.010 MPa.

¢/ Contrainte d’adhérence :
T 14,08 x 10

- = = 0,64MPa.
Tse = 00xdxnxt 09x135x4x452x 102 @
Tse = (pS X ftZS = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa.
Tge = 0.64 MPa <7, =3.15MPa .............. Condition vérifiee.
La vérification des contraintes a L’E.L.S

— x 12
MSBT = Qse; _Pser = _5,96 KN.m

a/ Détermination de la position de I’axe neutre :
b/2 y2 - 15 As (d-y) = 50y2 +47.10 y — 365.85 = 0
y=3.12 cm.

b/ Détermination du moment d’inertie :

I = §y3 +nAy(d — y)? = 6087.14 cm*

¢/ Détermination de contrainte dans le béton comprimeé o,
Mser 597 x10°

= Xy=——x3.12=3,05 MP
% = T Y T T6087.14 ’ @
O——bC = O'6fC28 = 15 MPa
0y = 3,06MPa <o, =15MPa.................. condition verifiée.

d/ Determination des contraintes dans I’acier tendue o,
05 = min Efe ;110 nftzg]Fissuration préjudiciable.

n . Coefficient de fissuration pour HA® > 6mm; n = 1.6
0 = min(266.67 MPa ; 201.63 MPa) = 201.63 MPa

Mser (0 s 1 5.99 x 103
] Y) = 008714

O = 1 X (13.5 — 3.12) = 153,12 MPa
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o5 = 153,21 MPA > o, 201.63 MPa ................ Condition verifiee.

Vérification de la fleche :

(E > i) - (E = 0.135> 0.0625) cer wee ven een wee en eee wee e - CONAitioN VErifiée
L~ 16 100
As _ 4.2 452\ _ s s
(ﬁ < E) - (100><13.5) = 0.003 > 0.0105 ... ... ... ... ....condition verifiée
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1V-3-Ascenseur :

L’ascenseur est un dispositif électromécanique, qui est utilisé afin de mouvoir verticalement
des personnes ou des objets a travers les différents niveaux a I’intérieur d’un batiment. Il se
trouve dans les constructions dépassants cing (05) étages, ou I’'usage des escaliers devient
fatiguant. L’ascenseur est installé dans la cage d’ascenseur, ou il y a une glissiére qui sert a
déplacer une cabine. Dans notre projet, I’ascenseur est spécialement aménagé en vue du

transport des personnes.

I

trewil

régulateur de vitesse

céble de levage

bouton d'appel

interrupteur de fin de course

cabine d'ascenseur

parachulte de cabine

contrepoids

rail-guide de la cabine

1

rail-guide de contrepoids

amuortisseuwr

poulie de tension du régulateur

Figure IV. 6: Schéma d’un ascenseur

V. 3.1.Calcul du poids des composants de I’ascenseur :

L’ascenseur mécanique est constituer de :
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e Treuil de levage et sa poulie ;
e Cabine ou bien une benne ;

e Un contre poids.

La cabine et le contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de
la poulie soit :

V. 3.2.-Etude de la dalle de I'ascenseur :
L'ascenseur moderne est mécaniquement compose de trois constituants essentiels :
o le treuil de levage et sa poulie
e lacabine ou la benne
e |e contre poids
La cabine et contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de la
poulie Le treuil soit :
Pm « poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.
Q : lacharge en cabine

Q
Pp : le poids de contrepoids tel que Pp =Pm+ 2

Dans notre projet, I'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes
D’apres la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes avec une
surface utile de la cabine de 1,96 m2,

Ses dimensions selon (NFP82-22)

Largeur de la cabine : 1,30 m

Profondeur de la cabine : 1,50 m

Hauteur : 2,2 m

La largeur de passage libre : 0,8 m

La hauteur de passage libre : 2 m

La hauteur de la course : 22,61 m

La surface latérale : S = ((2 x 1,5) + 1.50) X 2,20 = 9,9 m?,

Les dimensions de I’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le bruit,

pour cela on prend I’épaisseur de la dalle machine égale a 15 cm.

Tableau .1V.3 : Poids mort de I’ascenseur
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N° | Désignation Surface(m?) Charges(kg)
1 | Poids de la cabine S=(2x1,3+1,30) x2, | M;=11,5x8,58x1,30=128.27
20=8,58

2 | Poids de plancher S=1,8x1,5=2.70 M, = 70x2.70= 189

3 Poids du toit S=1,8x1,5=2.70 M3 =20x 2.70 = 54

4 | Poids I’arcade M, =60+(60x1,3) = 164

5 | Poids de parachute Ms =100

6 | Poids des accessoires Me = 80

7 | Poidsdes poulies de M;=2x30=60
moulage

8 | Poids de la porte de cabine | S=2x0,80=1,6 Mg =80+ (1,60x25) =120

e Poids mort total : P, = Y1=8M; = 895,27 kg

e Contre poids : B, = Py, + & = 895,27 + 600/, = 119527 kg

IV. 3.2 :Calcul de la charge total q,

a) Calcul de la charge de rupture
la valeur minimale du coefficient de sécurité Cg est de 12 et le rapport D/d (D : diamétre de la

poulie et d : diameétre du céble), est au minimum égale a 40.

D
a=40etD = 500mm - d=12,5mm

Ona:C.= CgxM

Avec :

C, : Ceefficient de sécurité du cable etC; = 13 mm

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

M : Charge statique nominale portée par la nappe,

Et:M=Q+ Py+ M,

Mg: Poids du cable,

On néglige Mgdevant(Q + Py) donc: (Mg < Q+ P,) > M=Q+ Py
Donc:C, = Ca XM= Cgx (Q+ Pp) =13 x (600 + 895,27) = 19438.51 kg
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Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire C,, il convient de faire intervenir le

coefficient de cablage qui est égale a 0,85.

c - 19438.51
r 0,85

La charge de rupture pour « n» cable est : C. = Cp (1 caple) X M X 1

= 2286.8 kg

Avec:

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

n : Nombres des cables,

Pour un cable de d=12,5metm=2ona: C; 1 cable) = 8152 kg

C, 1943851
Cr(1cable Xm  8152Xx2

n= 1,19

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

efforts de tension des cables,

b) Calcul des poids des cables

Mg =MIXxnxC

Avec:

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

n : Nombre des cables, n = 2 ;

C : Longueur du céble, C = 22,94 m

Mg =MIXnxL=0,515x%x2x22,61=2375kg
M=Q+ P, + Mg =600+ 895,27 + 23,75 = 1519,02 kg

c) Vérification de C,
Cr = Crareabley XM X n =8152 %2 X 2x 0,85 =27716,8 kg

C. 228588

o= Gx M= 6= 5= 519,02

= 15,04 > 12 ; Condition vérifeée

d) Calcul de la charge permanente total G

On a: Pyeuin = 1200 kg

G= Py + Py + Pyeuit + Mg = 895,27 + 1195,27 + 1200 + 23,75 = 3314,29kg
Q = 600 kg

qy = 1,35G + 1,5Q = 5374,29 kg

Jser= G+Q=3914,29 kg
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. Vérification de la dalle au poingonnement

La dalle de I’ascenseur risque le poinconnement sous I’effet de la force concentrée
appliquée par I’un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 4 cotés), donc chaque appui
recoit le quart de la charge q, = 4936,36 kg,

qu 537429
qo = 2= a1 - 1343,57 kg/ m
Selon le B,AE,L 91/99 (A5.2,42),
on doit vérifier la condition de non R
poingonnement qui suit : ) \
A a9 4
h/2 . 'q . i 4 A “
%_ 4_. ._ . o 4 ._ -_ 4 _IQ_
Y N —'
h/2 . IR
{ S | IR BN

do < 0,045 X hy x <2
b

Avec :

dy : Lacharge de calcul a I’E.L.U

h, : Epaisseur totale de la dalle, h, = 15 cm

u. : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen

La charge concentrée q, est appliquée sur un carréde(10x10)cm?2
p.=2U+V)

U=a+ hy=10+15=25cm

V=b+ hy=10+15=25cm

w. = 2(25+ 25) = 100 cm

feos 25x10
= 0,045 x 100x 15 x
Yo 1,5

qo < 0,045pu_x hy X = 11250 kg > q, = 1343,57kg
Il ny a pas de risque de poingonnement

111.5.2.2. Evaluation des moments dus aux charges concentrées
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LY | ] I | | .
-2+ =1 0
207 | | RERE BEEN 7Y
(1) (2) (3) (4)

Figure V.7: Schéma expliquant la concentration des charges sur la dalle

Distances des rectangles
1) Rectangle (1)
{ U =100 cm
V =120 cm

2) Rectangle (2)

{/U =50 cm
=120cm

3) Rectangle (3)

{ U=100cm

V=70cm
4) Rectangle (4)

{J =50 cm
V =70cm
IV. 3.3.Calcul des moments suivant les deux directions
L’étude de la dalle soumises a des charges concentrés sera fait a I’aide des abaques de
PIGEAUT.

MX = (Ml + VMz)P et My = (Mz + VMl)P

v : le coefficient de Poisson,

ATIE.LU (v=0):

M, = M; xP

M, = M, x P

P=P xS

M1,M2 : tiré a partir des rapports % et % dans les abaques (A.4) suivants p = i—:

P’ :la charge surfacique appliqué sur le rectangle A (25x 25) cm?2
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Rectan u voiM, M, S(m?) | P’(Kg/m?) | P=P".S(Kg) | My(Kg,m) | My(Kg.m)
L, L

gle y

1 0,66 0,66 | 0.089 | 0,050 | 1,20 21497,12 25796,5 2295,28 1289,8

2 0,33 0,66 | 0,122 0,069 | 0,60 21497,12 12898,27 1573,58 898,98

3 0,66 0,38 | 0,108 | 0,086 | 0,70 21497,12 | 15047,9 1625,17 1294,1

4 0,33 0,38 | 0,152 0,011 | 0,35 21497,12 | 7523,9 1143,6 805,05

Tableau .1V.4: Les résultats des moments isostatiques des rectangles

Qo  1243,57
0,252

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

P =

= — 21497,12 kg / m?
uxv g/m

tableau suivant : Ly =150metL, =1,80m p=0,83
*Les moments dus aux charges concentrees
MXl = MXl - sz - MX3 + MX4 = 24‘0,73 kg,m
Myl = Myl - Myz - My3 + My4 = 89,24‘ kg,m
*Moments dus aux charges réparties
a) Chargement 0’5'\/'7"*“
Ly =150met Ly = 1,80 methy = 15cm
Poids propre : G = 0,15x1,5x1,8 x 2500 = 1012,5 kg 0,75 M,
Charge d’exploitation : Q = 100 kg
NV
E.L.U:q, =1,35G+ 1,5Q = 1516,87 kg 0,5Moy
ELS qser: 1112,5 kg 0,5M0Xl\ 0 mox
b) Sollicitations : 0,75Moy
Ly 150 .
=—=—-=083>04 Figure :111.24 :-Moments de la dalle
L, 180

My, = B, X Qyu X 1>2<

Donc la dalle travaille suivant les deux sens :
My, = p, X My,
y

o= 083 - p =0,0531etp, = 0,649
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Donc : M,, = 0,0531x1516,87x1,5% = 181,20 kg. m
My, = 0,649x181,20 = 171,59 kg.m

C) Les moments appliqués a la dalle
Moy = My, + My, = 240,73 + 181,2 = 421,93 kg, m
Moy = My, + My, = 117,59 + 89,29 = 206,83 kg, m

Les moments retenus sont

a) En travée
My = 0,75My, = 316,44kg. m
My = 0,75M,, = 155,12 kg.m

b) Sur appuis
Max = My = 0,50Mg, = 210.96 kg, m

1V. 3.4 :Calcul du ferraillage de la dalle

Le ferraillage se fait sur une bande de 1 m de largeur,
Ona:b=100cm;h=15cm;d=13,5cm; f.=400 MPa ; 6,= 348MPa ;
f.,6= 25 MPa ; f,.= 14,17 MPa ; f,5= 2,1 MPa ; Fissuration peu préjudiciable,

a) En travée

a-1) Sens L,

Le moment ultime :

My = 316,44 kg.m = 3164,4 N.m
Le moment réduit . :

B My B 3164,4
 bxd?x o,, 100 x 13,52 x 14,17

Ona:p= 0994
La section d’acier :

O My 3164,4
- Bxdx og 0,994 x 13,5 x 348

a-2) Sens L,,

m =0,012<p, > A= 0

ASX

= 0,67 cm? / ml

Le moment ultime :
M¢, = 155,12kg /m = 1551,2N.m
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Le moment reduit p

B My B 1551,2
" bxd®X op. 100 x 13,52 x 14,17

Ona:p= 0,997

m =0,006 < p, > A = 0

La section d’acier :
My 1551,2
Y Bxdx og 0,997 x 13,5 x 348

A = 0,33 cm?/ ml

b) Sur appuis

Le moment ultime :

Mayx = M,y = 210,96 kg.m = 2109,6N.m

Le moment réduit . :

My 2109,6
bxd?x op. 100 x 13,52x 14,17

Ona:p= 0996

La section d’acier :

A = Max 2109,6
27 Bxdx og 0,996 x 13,5 x 348

m =0,008 <p, > Age = 0

= 0,45cm? / ml

Section minimale des armatures
Puisque hy =15cm (12cm < hy <30cm) eta = 0,88, on peut appliquer la formule

suivante :

a) Sens Ly :
Ay min = 8hp =8 X% 0,15 = 1,2 cm? / ml

Ay = 0,67 cm? /ml <Ay, =1,2cm?/ml = onprend: Ay = Aypin = 1,2 cm? / ml
Agy = 0,45 cm? /ml <Ay pip = 1,2cm? /ml = onprend : Ayy = Aypin = 1,2 cm? / ml

b) Sens L, :

)

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

{Atx = 0,33 cm?/ ml < Agpin = 1,32 cm? / ml = on prend : Aix = Axmin = 1,32cm? / ml
Ayx = 0,24 cm? /ml <Ay pin = 1,32cm? / ml = on prend : A;x = Axpmin = 1,32cm? / ml

Choix des aciers

CI)<hO ® <15
—
=70 = mm
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Sens L,
Ax = 1,26 cm? / ml
Stx < min(2hg ;25 cm) = {
Six < 25cm

4T12 p,m = 4,52cm? / ml
Six = 25 cm

Sens L,
Aty = 1,20 cm? / ml
Sty < min(3hy ;33 cm) o {
Sty <33 cm

4T10 p,m = 3,14 cm? / ml
Sty =25 cm

b) Sur appuis

{Aa = 1,26 cm? / ml {4T10 p,m = 3,14 cm? / ml
Sty <33 cm St =25 cm

Armatures transversales

La mise des armatures transversales dépend de la condition suivante :
Ty < Ty

La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans son épaisseur,
T, < T, Avec:

Vu tot

bxd
Vx = Vi1 + Vi, ; Sens Ly
Vy = Vy; + Vy, 5 Sens Ly

Ty =

__ 10h,
ett, = Tm1n(0,13fC28 ;5 MPa)

Vxiet Vyq © sont les efforts tranchants dusaux charges réparties
Vioet Vi, - sont les efforts tranchants dus aux charges concentrées

Calcul de Vy etVy, :

( L, 1
IVxl = qu?l o
a>04 = 4 )
Ly
l Vy1 = qu?
V., = 1516,87 x 1072 150 1 = 8,04KN
R R ¥ -
T+ =5
,_15
V1 = 1516,87 x 1072 x = = 7,58 kN

On calcul Vy; et Vy,
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_ Po _ 134357 1072 1791 1N
27 2u+v . (2%x0,25) + 0,25 ’
_ Py _ 134357 x 1072 1791 1N
Y27 3y 3 % 0,25 ’
Donc .

Vg = Vg + Vo = 6,24 + 17,91 = 25,94 kN ; Sens Ly
Vy = Vy1 + Vyp = 7,58 + 17,91 = 25,49 kN ; Sens Ly,
Et: Vy.x = max(Vy; Vy) = 25,94 kN

Doncona:

~ Vmax 2594 x 10°
~ bxd 1000 x 135

15cm < hy = 15 cm < 30 cm ; On Vérifié que :
T, = min(0,13f.,5; 5 MPa) = min(0,13 x 25;5 MPa) = 3,25 MPa
T, = 0,192 MPa <1, = 3,25MPa ................ Condition vérifiée

T = 0,192 MPa

On en déduit que les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
IV. 3.5: Vérifications
Vérificationa I’E.L. S

Calcul des sollicitations sous I’effet des charges concentrées

M = M + VM
{ 0x ( 1 Z)pSeI‘ avec: v = 0,2 (El Ll S)

MOy = (M2 + VM1)Dpser

' o Jo ser

pserzpserxs uxvxs
1 3914,29
oser = (G+Q 7= ——=97857kg

. Yoser _ 978,57
Pser = uxv 0,252

Pser = 15657,16 X S
Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le

= 15657,16 kg / m?

tableau suivant : Ly =150 metL, = 1,80 mp = 0,83 m

Tableau .1V.5: Les résultats des moments isostatiques des rectangles

Promotion 2021-2022 Page 75



Chapitre IV

Etude des éléments non structuraux

Rectangle | % v M, M, | S(m? | P'(Kg/im? | P=P'.S(Kg) M,(Kg,m) M, (Kg,m)
L, | L,
1 0,66 | 0,66 | 0.089 | 0,050 | 1,20 | 15657,16 18788,5 1860,06 1273,86
2 0,33 | 0,66 | 0,122 | 0,069 | 0,60 | 15657,16 9394,29 1275,7 877,42
3 0,66 | 0,38 | 0,108 | 0,086 | 0,70 15657,16 10960,01 1372,19 1179,27
4 0,33 | 0,38 | 0,152 | 0,107 | 0,35 15657,16 5480,00 950,23 752,95

Moments dus aux charges concentrées

Moxec = Mox1 — Moxz — Moxs + Moxs = 162,4kg, m
MOyC = MOyl - M0y2 - M0y3 + M0y4 = 29,9 kg,m

-Moments dus aux charges réparties (poids propre)
E.L.S gser= 1112,5kg

-Moments dus aux charges réparties (E.L.S)
a= 083>04

Donc la dalle travaille suivant les deux sens :{

o= 0,83 =>p, =0,053etp, = 0,649

Donc : My, = 132,91 kg. m
Moyr = 86,25 kg. m

-Les moments appliqués au centre d’impact du rectangle
Moy = Moy + Mogr = 162,4 + 132,91 = 295,31kg. m
Moy = Moye + Moyr = 29,9 + 86,25 = 116,15kg. m

-Les moments retenus

a) En travée

My = 0,75M,, = 221,48kg. m
Mty = 0,75M0y = 87,11 kg.m

b) Sur appuis :

Promotion 2021-2022

Moxr = K, X Qser X 1>2<
MOyr = My X Moxr

Page 76




Chapitre 1V Etude des éléments non structuraux

Max = Mgy = 0,50Mg, = 147,65 kg. m
-Vérification des contraintes dans le béton
e Entravée

Suivant Lx
My = 221,48 N.m ; Aix =314cm?/ml; A, =0; n=15;d=135cm

Position de I’axe neutre

b ,
S¥ +nA (y-d)— nA(d-y) =0 - 50y2+ 47,1y — 635,85 =0 —» y=3,13cm

Moment d’inertie

100 x 3,13°

3 + (15 x 3,14 x (13,5 — 3,13)?) = 6087,13 cm*

b
I = §Y3 + nA(d- y)? =

Détermination des contraintes dans le béton comprimé (1 :

=KxXy= Mserx _ 22148 x 3,13 = 1,13 MP
b = RXY =TT XY= Gogr13 T a
Gpe = 0,605 = 15 MPa2
Ope = 1,13< G, =15MPa................ Condition vérifiée
Suivant Lx

My = 87,11N.m; Ay =314cm?2/ml; A, =0; n=15;d = 13,5¢cm

Position de I’axe neutre

b ,
SY2+ A (Y- d) — nA(d-y) =0 - 50y? + 47,10y —63585 =0 — y =3,13cm

Moment d’inertie

100 x 3,13°

3 + (15 x 3,14 x (13,5 — 3,13)?) = 6087,13 cm*

b
I = §Y3 + nAd- y)? =
Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy,
Mger v = 871,1
I Y~ 5087,13

Opc = KXy= x 3,13 = 0,44 MPa
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2T10 p.mL=1,50m

2T12 p.m filantes
/ 2T10 p.m filantes
 —

v
2T12p.mL=1,20m " }
—_— —

_»15’4_ _4154_

1,50

v
Y

| 1,80 |
| |

Figure V.8 Ferraillage (en travée)

2T10 p.

m\J L/ 2710 p.m

2T10 p.m

a5 as 2710 p.m

o

2710 pm__ N\ ‘—" }‘—' Ié 3
A —C

=
[oe)
o

<
<%

Y

Figure 1V.9 Ferraillage (sur appuis)
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IV.4. Escalier

L’escalier est un Ouvrage constitué d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches et
paliers) permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.
—L’emmarchement E: largeur utile de I’escalier, mesurée entre murs ou entre limons.

—La hauteur de marche h : distance verticale qui sépare le dessus d’une marche du dessus
de la marche suivante.

-Le giron g : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.

— La contremarche : désigne soit la face verticale située entre deux marches consécutives,
soit la piece de bois ou de métal obturant I’espace entre ces deux marches.

— La marche : surface plane horizontale de I’escalier sur laquelle on pose le pied pour
monter ou descendre.

— La Paillasse : dalle inclinée supportant les marches et les contremarches d’un escalier.

— Le palier : plate-forme en béton, en bois ou en métal située en extrémité d’une volée.

Giromn

Contremarche

Paillasse

Mharche - -

Figure V.10: Schéma d’escalier

Dans ce projet on a 2 types d’escaliers :
Type :Etude d'un escalier a deux volées

a. Dimensionnement des marches et contre marches :

h—H tg = L
_neg_

n—1

Donc d’apres Blondel on a :
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59<2h+g<66cm=>2h+g=64cm

m= (ﬁ+ 2) X %:> mn?-(2.H + L +m).n + 2.H

La solution de I’équation est : n = 6(nombre de contre marche)
Donc:n —1 =5 (nombre de marche)

h= 17cmetg=30cm L=150cm

On vérifie avec la formule de Blondel :

59cm < (2%x17)+30<66cm = 59cm < 64cm < 66cm Condition vérifiée.

L’angle d’inclinaison est : tana = g = 1—(7) =0,57 = a =29.53° - cosa = 0,87

’ A

Epaisseur de la paillasse : e,

T0cosa <ey SZOcosa =>5.74< e,<8.62 => on prendre e, = 12cm
Epaisseur du palier : e, .
ep =—— =>g,= 14 =>gy= 14cm 150 130 -
V.4 1. Descente des charges
Tableau IV.6 :Descente de charges de la paillasse
N° | Désignation Ep(cm) | Densité KN/m® | Poids KN/m?
1 | Revétement en carrelage horizontal 2 0,20 0,4
2 | Mortier de ciment horizontal 2 0,20 0,4
3 | Litde sable 2 0,18 0,36
4 | Revétement en carrelage vertical ex0,20x h/g 2 0,20 0,23
5 | Mortier de ciment vertical ex0,20x h/g 2 0,20 0,23
6 | Poids propre des marches hegxypx/2 - 22,00 1.87
7 | Poids propre de la paillasse evxyp,/cos a 12 25 3.4
8 | Enduit en platre e x 0,1/cos « 2 0,1 0,22
Q=25KN/m* | G=7.11 KN/m*

Sollicitation aux Etats limites
-qu=1(1,35.G+1,5.Q) x Iml = 13.34 KN/m
-Oser = (G + Q) x ImI=9.61 KN/m

Tableau IV.7 : Descente des charges du palier
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=0 Désignation Ep(cm) | Densité¢ KN/m® | Poids KN/m*
1 Revétement en carrelage horizontal 2 0,20 0,4
2 Mortier de ciment horizontal 2 0,20 0,4
3 Lit de sable 2 0,18 0,36
4 Poids propre du palier ypq X €p 14 25,00 3.5
5 Enduit en platre 2 0,10 0,2
Q=25KN/m* | G =4.86KN/m*

Sollicitation aux Etats limites :
13.34KN/m
- gu=(1,35.G + 1,5.Q)x 1ml = 10.31 KN/m 10.31KN/m

- qser:(G+Q)X Iml=7.36 kKN/m | | | | I i

1.50m . 1.30m 2B

A RB

Figure V.11: Schéma statique de I’escalier

111.4.2. Déterminations des moment et des efforts tranchants
On utilise la méthode de R.D.M

Y. Fly=0 Ra+ Rg=10.31x1.3+13.34x2.10
Ra+Rg=3341KN ......ooovviiinnn, €

2
%% =0=R,x280-1034%2" — 1334 x 1,5(25+ 1.3) = 0

Rg=17.77KN et Ra = 15.63 KN

13.34 Mg
Calcul du Moment / ‘—7
Methode des sections: 4 } l -
\ 4 v v \ 4 v \ 4 A 4
Section1-1: 0<x<1.50m.

Figure V.12 : Schéma de la coupel-1

(G
2

Mt () =Rax-13.34
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T(x) = Ra-13.34x

_ M(0) =0
Pourx=0 {T(O) = 17.77kN
_, c(M(1.5) = 11.64 kN.m 13.34 10.31
PO“rX‘1'5{ T(1.5) = —2.24kN ; / M
¥ l J
| T
Section2-2  1.5m<x<2.80m vy ¥V ‘i 5‘(’) v —Yvy ‘51
' |
Mr () = Rax - 13.34(x -=) 1.5—10.31@ ? X .
Ra !
T(x) =RAL.5 -13.34(1.5)-10.31(x-1.5) Figurelll. 13 : Schéma de la coupe 2-2
_ M(1.50) = 11.64KN.m
Pourx=1.5m { T(1.50) = —2.24kN
_ M(2.80) = OKN.M
Pour x=2,8 {T(2.80) — _15.64 kN
3.34 KN.m 10.31 kN.m
4
|¢¢¢¢'$¢$¢¢$'++++D
. 1.50 m 1.30m fr
Xpnax = 1,33
17.77
) ~
5> -15.64KN
M
11.6 KN.m

11.7KN.m

IV.4 2. Détermination du Ferraillage
Mo=M max= 11,70kN.m
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Moment en travée : Mt= 0,85 Mo =9.94kN.m
Moment sur appuis : Ma= 0,4 Mo= 4.68kN.m
Le calcul se fait pour une bande de 1m

En travée (paillasse) : (100x12) cm?

Mt=9.94kN.m
d~=0,9h=0,9 x 12=10.8cm
Mt _ 994103

=0.038

H= b(d)2fpe 100x13,52x14,17
p=0038<;,;=0,392 = A =0
B = 0,981

3
As = M __ 99410 =2.69 cm?

" PBdos 0,981x10.8x348

On adopte pour 5T12 p.m: A=5,65cm?/m  avec St=20cm

Armature de répartition :

Ar=2 =1 41 cm?

4
On adopte pour 4T10 p.m A=3,14 cm? St=25cm
Sur appuis (palier) : (100x14) cm?

Ma=4.68 kN.m
d=09h=09 x14=12.6 cm
Mt 4.68103

=0.028

H= b(d)2fpe 100x10.82x14,17
u=0028<1;=0392 = A'=0
B = 0,986

As = M _ 468103
" Bdos 0,986x12.6x348

On opte pour 4T12 : A= 4.52cm? avec St=25cm

=1.08cm?

Armature de répartition :

Ar:§ =1.13cm? On adopte pour 4T8 : A=2,01cm?/ml

1V.4.3 Les vérifications

e Condition de non-fragilité

Amin > 0,23 bd.f;ﬁ: 023 %100 x 13,5 == 16 cm’

e

A=5,65 cm?> Amin = 1,6 cm? Vérifié.
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A, = 3,14 cm?> Apin = 1,6 cm? Vérifié.
e Les Vérifications des contraintesa I’E.L. S

Moser = 7.47kN.m; de la RDM

Miser = 0,85X Mgger =6.34kKN.m => As = 3,3 cm?

Moaser = 0,4X Moger =2.98KN.m => As= 1,34 cm?

e Contrainte de cisaillement : g <ZTU

Ti=L avec : T = 15.64 KN

__15.64103
Ty=———
100x13,5

=0.11Mpa

7,=min (0,13 fe2s, 5 MPa) = 3,25 MPa
1, =0,11<825MPa...........oo vérifiée

2-Veérification des contraintes a I'E.L.S:
En travée :
Mtser=6.34KN.m ; As=5.65cmz/ml

Position de I'axe neutre

2
b32’ _15xAs(d—y)=0

50y +84.75y —915.3=0= y =3.51cm

Détermination du moment d'inertie:

3

| = b% +15A8(d - y)? = 5545.82cm?2

My _  634x10°

XYy = x3.51=4.01Mpa
I 5545.82

cbc =

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

G,. = 4.01Mpa < o r. =15Mpa.......... condition vérifiée

Sur appui:
Maser=2.98KN.m, As=3,14cm?/ml

Détermination du moment d'inertie
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3

| = % +15As(d - y)? = 5545.82cm?

M., 2.98x10°
Gb = e —

. Xy = x3.51=1.88Mpa
I 5545.82

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

Gy =1.88Mpa < 6 o =15Mpa......... condition.vérifiée

3-vérification de La fleche:

1012 0,034 > 0,033 ; Conditi rifié
—_— ) — = . .
30" 3.5 ) , ; Condition vérifiée;

A, 2 5.65

< = <
bxd ™~ f, 100x10.8 400

H
—>
l

= 0,0052 < 0,005 ; Condition vérifiée.

4712

478
AP=5T12

poutrede str

Figure V.14 ferraillage I’escalier

2eme

4) calcul de type d'escalier

Calcul du nombre de marches :

Le nombre de contre marche est n-=6

Le nombre des marches est (n-1) = 5marche
Avecg=1/(n-1) =120 /4 =30 cm

D'aprés la formule de BLONDEL on a:
59<2h+g <66

2x17+30=64 et59 <64 <66

L'inégalité est vérifiée, on a 4 marches avec g=30cm et h=17cm.
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tgo = % = 0,567 = a =29,54° = cosa = 0,87

:Epaisseur de la paillasse : e,

L
<ey< =>5.74< e,<8.62 => on prendre= 12cm
30cosa 20cosa

Epaisseur du palier : e,

—_¢©p
cosa

€p =>e,= 14 =>ep= 14cm

Les charges :

a)Paillasse b) Palier :
Charge permanente : G=7.11KN/m? Charge permanente : G=4,86KN/m”
-Surcharge : Q=2,5KN/m? -Surcharge : Q=2,5KN/m?

Sollicitation aux Etats limites :

qu = (1,35.G + 1,5.Q)x 1ml = 13.34 KN/m

Jser = (G + Q )x Iml=9.61 kN/m

. Déterminations du moment et I’effort tranchant
On utilise la méthode de R.D.M

Y. Fly=0 Ra+ Rg=10.31x1.3+13.34x2.10
Ra+Rg=41.41KN .......ooveini, €

(2,1)?
2

M 1,30
ZZ:O:}RAX3'4_13'34 —10,31><1,3(T+2.1) =0

Ra= 19.53KN et Rg = 21.87 KN

En utiliser la méthode de rdm pour obstiner :
Mmax=18.75KN.m

M+ =16.04KN.m

Ma=7.54KN.m

Tableau 1V.8 :Ferraillage de escalier sur appui et en travée
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Caracté- | htravee=12cm | b=100cm | Fe=400 | o,
Ristique | happui=14cm =400Mpa | Dtravée=0,9.h=12cm
Dappui= 0,9.h=14cm
M(KN.m) m B Aa(cm?) | Awlcm)  |[A=AL4 | A
adoptée
Travée 16.04 0.097 0.948 4.50 5.65 141 2.01
Appuis | 7.54 0.034 0983 |1.74 4.52 1.13 2.01
1-Vérifications:
Condition Vérification
Condition de non | En travée A=4.52cm’ A>Anin
fragilité Anmin=0,23b.d.fs/Fe=1.6cm? Vérifiée
justification vis a T=L= 19.53 «10 = 0.18Mpa T, <7,
vis de [I'effort bd  100x10.8 Vérifiée
tranchant T, :min(o,13f023,5Mpa):3,25Mpa

2-Veérification des contraintes a I'E.L.S:

En travée :
Mtser=10.71 ; As=5.65cm2/ml

Position de I'axe neutre

by?
2

—-15xAs(d-y)=0

50y? +448.4y —41.52=0= y = 2.60cm

Détermination du moment d'inertie:
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by’ 2
| = 3 +15As(d - y)® = 4075.62cm?

M, . 10.71x10°

G = xy=—""="_%x260=6.83Mpa
e y 4075.62 P

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

G,. = 6.83Mpa < o nc =15Mpa.......... condition vérifiée

Sur appui:
Maser=5,04KN.m, As=3,14cm3/ml

Détermination du moment d'inertie

by’ 2
| = 3 +15As(d - y)® = 4075.62cm?

M _ 5.04x10°

_ ser
Ope = X

<= Y T 07562

x 2.60 = 3.21Mpa
G b =0,6xfc,, =15Mpa
Gy =3.21Mpa < 6 b =15Mpa.......... condition vérifiée

-vérification de La fleche:

D> 1 0,12 0,034 > 0,033 ; Conditi Srifié
— —_— — = . .
1230735 , , ; Condition vérifiée ;

A, 2 5.65

< < < ) . ‘rifice.
bxd-T, E>100><10.8_400E>0’0052 < 0,005 ; Condition vérifiee
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Chapitre V Etude sismique

V.1-Généralités sur les séismes :

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

le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La croute terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par
rapport aux autres : certaines s’écartant, d’autres convergents, et d’autres coulissent. Environ

90%des seéismes sont localisés au voisinage des limites de ce plaques.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne
naissance aux ondes sismique qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la
surface du sol. Ce mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leur appuis et

sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend

essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol. Ce qui implique de
bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le comportement dynamique de

I’ouvrage.

Il est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous
I’action sismique pour garantir un degré de protection acceptable a la construction en cas de
séisme ou tremblement de terre, et éviter au maximum les dégats qui pourraient étre

provoqués par ce phénomene.

V.2- Présentation du logiciel ETABS V9.6 :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...Etc.).

De plus de par sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage
certain par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces
diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul

automatique du centre des masses et des rigidités, ainsi que la prise en compte
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implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une

terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e Les voiles ont été modélises par des éléments « SHELL » & quatre nceuds.

e Lesdalles ont été modélisées par des éléments « SHELL » (dalles pleines).

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantit¢é f Q selon
RPA99/version 2003 (dans notre cas f=0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation.

La masse des éléments modélisés est introduite de fagcon implicite, par la prise en compte

du poids volumique correspondant & celui du béton armé a savoir 2,5 t/m°.

V.3. Méthode de calcul : proposée pour le RPA99/V2003 (Art. 4.1.1)

Le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant trois méthodes:
e Par la méthode statique équivalente.
e Par la méthode d’analyse modale spectrale.
e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
La méthode dynamique :

Le calcul dynamique consiste a déterminer les modes propres de vibration de la
structure ainsi que leurs natures (modes de torsion ou de translation) ; les caractéristiques de
la structure sont déterminées par le logiciel ETABS V 9.6 et ceci en adoptant une
modélisation par un modele tridimensionnel encastré a la base et ou les masses sont
concentrées au niveau des centre de gravité des planchers avec trois degreés de liberté (2
translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

V.4. Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003

e Notre ouvrage est implanté a Oran donc en Zone IIA.

e Notre batiment est a usage Multiple donc classé dans le Groupe d’usage 2.
Notre ouvrage, est en présence d’un sol Meuble catégorie S3.

V.5. Spectre de réponse de calcul RPA99-v2003 (Art:4.3.3)

L action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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1.25A[1+l
T

2.51(1.25A)

2.577(1.25A)

A : coefficient d’

2.57(1.25A) =

Etude sismique

Graph du spectre ITEH l

0.24
n.zz2f,

0.2}
018 —

0.16 -
0.14 3

0.12 N
0.1 S
0.08 —

0.06 S
0.04 =

0.02 B —

(3.760:0.038)

Zone : Groupe dusage :
I IHACIE ¢ I 1A B2 3

Coeff. comportement : |Pnrl:iques Autostables avec remp]issj

Facteur de qualité Q: |1.15 +| FEemplizsage: |Léger -

Site -
" &81: Site Rocheux o 53: Site Meuble

(" 82: Site Ferme (" 54: Site Tres Meuble

Figure . V.1: Courbe de spectre de réponse.

%) ....................... SiT, <T <T,

%
QJ(T—ZJ ............ SiT, <T <3,0sec
RI\T

% %
T_2j [ﬂj (gj ............ SiT > 3,0sec
3,0 T R

accélération de zone (tableau 4.1)

= : Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 05%.

7

>0.7
(2+¢)

77:

= & : Pourcentage d’amortissement critique RPA99 (tableau 4.2)

= R : Coefficient de comportement de la structure RPA99 (tableau 4.3)
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= T1, T2 : Périodes caracteristiques associées a la catégorie de site RPA(tableau 4.7)
= Q: Facteur de qualité (tableau 4.4).

Remplissage Portique Voiles ou mur
Béton Acier Béton arme/Maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5)

Tableau V.1 : Pourcentage d’amortissement critique « & »
¢: il est donné par le tableau 4.2 du R.P.A 2003 &£=6%

7n:Le facteur de correction d’amortissement « n » est donnée par la formule suivant :

7 eon — |7
n= /;{,20.7 Donc:n = /2+6 = 0.935

Q : Facteur de qualité: Q = 1+ Y3 P,

Critére Observé Non observé
1. Condition minimales sur les filles de contreventement 0 0.05
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation 0 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0 0.10

Tableau V.2: Facteur de qualité
Q = 1+(0,00+0,00+0.00+0.00+0,05+0.10) = 1.15

(T1;T,) : Période caractéristique associé la catégorie du sol : (Tableau 4.7)

Sens S1 S S3 Sy
T1(sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
To(sec) 0.3 0.4 0.5 0.7

Tableau V.3 : Valeurs de Tlet T2

On a un sol meuble site 3 donc : T;=0.15 sec et T»,=0.5sec
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D = 2.57 0<T<T,
0<038<053 Et —D =233

Les valeurs du coefficient d’accélération de zone « A » sont données comme suite :

Zone
Groupe I lla Ib Il
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau V.4 : Coefficient d’accélération de zone A

D'apres le R.P.A 99 (version 2003), on a :
v" Donc : A=0.15

A 1 A O

7

79 9 990meR ¢ 9

Figure V.2 Disposition des voiles contreventement
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Etude sismique

V.6- les résultats :

Suite a la modélisation effectuée sur ETABS V9.6,nous avons obtenu les résultats

suivante

a)vérification de la période

La résultante des forces sismiques a la base V;

obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée.

Si V; <0.80 V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport 0.8 V/V¢

Mode | Période | UX Uy SumUX | Sumuy

1 0.374787 29.6075 29.5813 | 29.6075 29.5813
2 0.343786 30.6197 30.6421 | 60.2273 60.2233
3 0.215991 0.2583 0.2567 | 60.4856 60.4801
4 0.091702 9.6693 9.4897 | 70.1549 69.9697
5} 0.090126 9.0175 9.1972 | 79.1724 79.167
6 0.058863 0.0139 0.0167 | 79.1863 79.1837
7 0.045018 3.0567 2.7586 82.243 81.9423
8 0.044803 2.71532 3.0555 | 84.9962 84.9978
9 0.03117 0.3739 0.3145 85.37 85.3123
10 0.030182 0.9812 1.3715| 86.3512 86.6838
11 0.029925 0.9574 0.6281 | 87.3087 87.3118
12 0.023802 0.3118 0.3005 | 87.6204 87.6123

Tableau .V.5: Périodes et facteurs de participation massique du modele

— La période fondamentale T (dyn)= 0,37s.
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Casn° Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage
en maconnerie.
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en | 0,075
magonnerie. 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec 0.050
remplissage en magonnerie. 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement
par des voiles en
béton arme, des palées triangulées et des murs en
maconnerie.

Tableau .V.6: Valeurs du coefficient Ct

T = C.h/*
hy = 23,51m

C; = 0.05(donne parletableau(4.6)duRPA2003)

hy = Hauteur mesurée en metres a partir de la base la structure jusqu’au dernier
niveau

C, =Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage,

il est— Tst = C,h3/* = 0.050 x 23.513/* = 0.53sec
Ix=30,35m

ly=30,35m

_0.09xhy _ 0.09x23.51

Tx =Ty = T - 7 =0.38s

:Tst=min(0,38 ;0.53)=0.38s
Tdy=0.37<1.3X0.38=0.49s (la condition est vérifiée)

b) vérification de la force sismique a la base :
Calcul du facteur d'amplification dynamique moyen « D » :
D : facteur d'amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d'amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure.
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Avec :

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site donnée par le tableau (4-7 ; RPA 99
V2003).

Ona:

- Sol meuble = Site : S3

T, =0,15sec
T, =0,50sec

D = 2.57 0<ST<T,

0<038<053 Et —>D =233

c)Le calcul de la force sismique totale :(Vgy > 80%Vy,) :

W=)"M x9.81=6568.58x9.81=64440.71KN.

v _AXDXQXW _030x233x 1.15 X 64440.71
s R B 5

= 5180.06kN

Les valeurs de la force sismique a la base obtenues apres I’analyse dynamique d’ETABS
V= Vay= 4210.39KN

Vi = 5180.06KN > 80%V; = 4144.04 ... ... ... ...conditionverifiée

d) Vérification des déplacements :

Sous I’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter I’augmentation des contraintes dans les systémes 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% de la hauteur d’étage.

A =6~ <6, Avec:5, =R3,

R : coefficient de comportement ; R=5.
b.. Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I'effort de torsion).

Le tableau suivant résume les déplacements relatifs aux différents niveaux dans
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les deux sens longitudinal et transversal.

Etude sismique

Niveau 8o 8, = R.8, A 1%h, (m)
= 8 — 01

6 0.0045 0.0225 0.004 0.032
5 0.0037 0.0185 0.0035 0.032
4 0.003 0.015 0.004 0.032
3 0.0022 0.011 0.0035 0.032
2 0.0015 0.0075 0.003 0.032
1 0.0009 0.0045 0.0025 0.032

RD.C 0.0004 0.0020 0.002 0.032
V.S 0 0 0 0

Tableau V.7 : Déplacements relatifs a chaque niveau dans les deux sens

e) Vérification de I’effet P-Delta :

_RxA,

6, v
< h

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

« K ».

R = Z(WGi +ﬂ'\NQi)

n
i=k

V} : effort tranchant d’étage au niveau « k »

a:ﬁ+iﬁ

i=k

F;: Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :

{Ft =0,7xT xV

SIT >0,7sec
SIT <0,7sec

Dans notre structure (F; = 0) puisque : T = 0,40 Sec< 0.7 Sec.

Les forces F; sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

i = (\n/_—Fl)'\Ni'hi
ZH.\NJ h,

Promotion 2121-2022

Page 98



Chapitre V Etude sismique

Avec :

F; : effort horizontal revenant au niveau i.

h; : niveau du plancher ou s’exerce la force i.

h; : niveau d’un plancher quelconque.

W, ; W;: poids revenant au plancher i ; j.

Ay, : déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « k-1 » ;

hy : hauteur de I’étage « k ».

6, <01 = Effet (PA) peut étre négliger.
$I90,1<6, 0,2, = Amplifiant les effets de
O, >0,2.ciiiiiiiicin =>structure instable et doit étrek redimensionnée.
Niveau Pk W; Vi Ak Hauteur 6<0.1
9550.91 9550.91 4210.39 0.90 0
VS 0
STORY1 |19274.78 | 9723.86 4177.99 0.004 0.05
STORY2 |27258.1 7983.38 3891.13 0.0035 0.0075
STORY3 | 351551 7896.95 3555.26 0.004 293 0.001
STORY4 | 42922.7 | 7767.63 3133.94 0.0035 | 0.001
50653.2 7730.47
STORY5 2628.79 0.003 0.0017
STORY6 | 98177.1 7523.84 2001.08 0.0025 0.002
STORY7 |64440.1 | 6361.49 1133.85 0.002 0.035

Tableau V.8 : Vérification a I’effet P-A

e)Centre de gravité des masses :

La détermination du centre de gravité des masses est baseée sur le calcul des centres des

masses de chaque élément (Acrotére, Balcon, plancher, poteaux, poutres,

voiles, ...etc.).
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Les coordonnées du centre de gravitt des masses et données par

X :ZMIXXI £t YG:ZMIXY,

5 e
M M,
M1 : Masse de I’élément considéré.

Xl : Cordonnées du centre de gravité de cet élément par rapport au repere (ox). YI :

cordonnees du centre de gravité de cet élement par rapport I’axe (oy).

V.9.1. Centre des rigidités : (par logicielle ETAPS)

Le centre de torsion est le centre des rigidités des éléments de contreventement du batiment.
Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, et des

poteaux. La position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes

« IDANESS gy Dy xY,
CT — | CcT — |
Z XJ Z YJ
L’excentricité :
L’excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion,
donnée par les formules suivant (théorique) : c’est celle calculée précédemment

{ex = Xcm - Xcr
e, =Y Y,

cm cr

Tableau V.9 :L’excentricité prévue par le RPA 99/version 2003

Story MX=My | XCM | YCM | XCR YCR ex ey 5%(Lx=ly)
VS 973.5945 | 16.328 | 0.758 | 15.895 | 0.298 0.43 0.46 151
STORY1 | 991.2249 | 16.317 | 0.843 | 14.692 | -0.904 | 1.625 1.747 151
STORY2 | 813.801 | 16.405| 0.872 | 15.338 | -0.259 | 1.067 1.131 151
STORY3 | 804.9981 | 16.482 0.89 | 16.087 0.49 | 0.395 0.4 151
STORY4 | 791.8081 | 16.49 | 0.897 | 16.729 | 1.131| -0.239 -0.234 151
STORYS5 | 778.0268 | 16.497 | 0.905 | 17.242 | 1.644 | -0.745 -0.739 151
STORY6 | 766.957 | 16.504 | 0.911 | 17.639 | 2.041 | -1.135 -1.31 151
STORY7 | 648.4718 | 16.484 | 0.887 | 17.938 2.34 | -1.454 -1.453 151

Tableau V.10 :Excentricité Totale
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Excentricité théorique Excentricité Excentricité Totale
accidentelle

exth Eyth Eac Ext eyt
0.43 0.46 1.51 -1.08 -1.05
1.625 1.747 1.51 0.115 0.237
1.067 1.131 1.51 -0.443 -0.375
0.395 0.4 1.51 -1.115 -1.11
-0.239 -0.234 1.51 -1.749 -1.744
-0.745 -0.739 1.51 -0.765 -2.249
-1.315 -1.31 1.51 -2.645 -2.82
-1.454 -1.454 1.51 -2.96 -2.963

Promotion 2121-2022 Page 101



Chapitre VI :
Etude Des Portigues



Chapitre VI Etude des portiques

VI1.1.Introduction :

L’ étude sous charges verticales et horizontales nous permet de déterminer tous les
efforts qui sollicitent les éléments (poteaux, poutres et voiles) dans les déférents nceuds et

traveées.

Pour Déterminer les sollicitations on a utilisé le programme Etapes 9.6 qui nous a permis de

Calculer les portiques.

V1.2.Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont
donnée ci-dessous, les éléments de la structure doivent étre ferraillés par les combinaisons des
charges sur la base des reglements BAEL 91 et RPA 99/2003.

Sollicitations du 1¢" genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q

e Poutres: 0,8G +E
. s . eme . 4 -
Sollicitations du 2°™¢ genre (RPA 99/2003) : {G +Q+E
Sollicitations du 1°" genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q
e Poteaux : . G+Q+E
eme . -
Sollicitations du 2™¢ genre (RPA 99/2003) : { 08G +E
Avec :

G : Charges permanents.
Q : Charges d’exploitation.
E: Effort sismique.

V1.3 Ferraillage des poutres :
Méthode de calcul

En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort
normal et un effort tranchant. Par conséquent, le calcul doit se faire en flexion composeée,

mais I’effort normal dans les poutres est tres faible, donc on fait le calcul en flexion simple.

Le ferraillage se fera a I’ELU, est la fissuration est jugée peu préjudiciable.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1% et du 2°™ genre :

Sollicitations du 1" genre (BAEL 91) :
Sp1 = 1,35G + 1,5Q = Moment correspondant Mgy,

Sollicitations du 2°™ genre (RPA 99/2003) :
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Sp2 =086 £ E
{ = Moment correspondant Mgy,

Sp2=G+Q+E

Dans le calcul relatif a I’ELU, on induit des coefficients de sécurités(ys ; v5).

Y =1 = g, =400 MPa

Pour la situation accidentelle : {Vb — 1,15 = 0, = 18,48 MPa

ys = 1,15 = g, = 348MPa

Pour la situation normale ou durable : {Vb — 15 0, = 1417 MPa

Les armatures Longitudinales :
D’apres le R.P.A 99 (version 2003) on a

v' Section d’armature minimale : A, =0,5%xbxh,

A, =4%xbxh, ; Zone courante

v" Section d’armature maximale :
A, =06%xbxh, ; Zone de recouvrement

e Le diamétre minimum est de 12 mm ;

40®enzoneletl]
50®enzonelll

e Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°

e La longueur minimale des recouvrements est de : {

Exemple de calcul :

V1.3.2 Poutres principales de rive : (30x45) cm? :
Une seule poutre sera calculée en détail, les résultats des autres poutres seront résumés

dans un tableau.

L’exemple ci-dessous sera fait pour une poutre principale de intermédiaires(terrasse), les

moments Mgp etMgpos0nt tirés a partir du programme ETABS.

a) Ferraillage sur appuis :

Mgy, = 79.57 kN.m Mgy,
Ona : { =
My, = 91.32kNm Mgy,

= 0.87 < 1,15 = DonclecalculsefaitsousS,,

Données :
e Largeur de la poutre : b = 30cm ;

e Hauteur de la poutre : h =45cm ;
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e Hauteur utile des aciers tendus : d = 0,9h =40.5cm
e Contrainte des aciers utilisés : f, = 400 MPa ;
e Contrainte de compression du béton a 28 jours : f.,g = 25 MPa ;
e Contrainte limite du béton :
® fi2g=21MPa;
e Fissuration peu préjudiciable.
Le moment réduit p,, :

My, 91.32 x 10° 0130 < 1 o A = O
= = = (. - =
K= b xd2x 0, 30 x 4052 x 14,17 1

Ona: B = 0.930 La section d’acier :

Mg, 91.32 x 103
A, = p _
¥ Bxdx g, 0930 x 40.5 x 400

Donc on prend : 3T12+3T14 ce qui nous donne A =8.01 cm2/ ml

= 6.96 cm? / ml

b) Ferraillage en travée :

0 . Mspl = 4‘7.99kN.m MSpl _ 1 27 1 15 D l l l ) S
na: { Msp237-75kN.m = Msp_z = 1.27 < 1,15 = Donc le calcul se fait sous p1
Le moment réduit p,, :

Mspz 4799 X 103 ,
H= =006<u, -A=0

T bxd?x gy, 30 x40.52x 14,17
Ona: g = 0.997
La section d’acier :

A My 4799 x10°
%= FXdx o, 0097 x 405 x 348 _ +07em*/m

Donc on prend : 3T12+2T12ce qui nous donne A = 4.52 cm2/ ml

V1.2.3.2- Vérification du ferraillage de la poutre :
a) Condition de non fragilité :
023 XbxdXfzg 023 x30x40.5x2.10

min = 7 200 = 1.46 cm?/ml

Agapt > Amin ; Conditionvérifiée
Apmin = 0,5% X b X hy = 6.75 cm?/ml=> Condition Vérifiée sur toute la section.

b) Contrainte de cisaillement :

T _ 8515x 10
" bxd  30x45

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

= 0.63MPa

Tu
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T,, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa

T, = 0.63 MPa < 7,, = 3,25 MPa ; Condition vérifiée.

Il ny a pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaire a la ligne moyenne de
la poutre.

c)Détermination du diametre des armatures transversal :

h b

(pt—mm{35 10’

¢>l} = min{11.42 mm; 30mm ;16 mm} = ¢, = 8 mm

L’espacement :
S; < min{0,9d ; 40 cm} = min{48.6 cm ; 40 cm}
On Prend : St = 20cm

D’apreés le R.P.A 99/2003 :

Zone nodale: S, < min{h/,;30 cm; 120} = min{11.25;30 cm; 168 cm} = S, =

10 cm
Zone courante : S, < h/z =225cm= S, = 15cm

Vérification de la section d’armatures minimale :

A X T
stt x];e > max{= ;0,4 MPa} = max{0,315;0,4} = 0,4 MPa
A 04x30
s.- 235 oM
408 = 2,01 cm?

2
A = 0,051cm? = S, = 15 cm

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
T = 85.15KN; M,, = 91.32KN.m

Mgy 91.32

7 09x405 <102 250.53KN > 85.15KN

8, =

Les Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est de :

Promotion 2021-2022 Page 106



Chapitre VI Etude des portiques

Fb = T\/E
op = ?b ; Avec : §= a_b = 0y = 7 0l a est la longueur d appuide la biellette.
V2
— f028

On doit avoir : o0, <
Vb

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

différente de 45°, donc on doit verifier que :
armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.

_ _O08Xfus 2T _O08Xfas . _ 2Tvy _ _ 2x8515x15
b=y, ab~ v, = 0,8XDb X frg = 0,8x30x25x10

= 0,0425m = 4.2cm

a=b—4=26cm
a = min(a’; 0,9d) = min(26 cm ;40.5 cm) = 26 cm ; a > 4.2cm ; Condition vérifiée.
Entrainement des armatures :

Vérification de la contrainte d’adhérence :

T

=m£@=¢sxﬁzs

TS@T
Y, : Coef ficient de cisaillment ; g = 1,5 pour H. A ;
T : Effort tranchant maximum ; T = 85.15 kN ;

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n =6 ;

w : Périmetre d’armatures tendue ; u = @ =nx 1,4+ x 1,3=8.47 cm

__ T __ 815x10°
Tser T 00dx uxn 405x847x6x 102 ¢
T = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa
Tger = 0.51IMPa < Tgor =3,15MPa .....ccccovviviiiinnnnnnn. Condition vérifiée

Ancrage des armatures tendues :
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La longueur de scellement droit « L » 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.

Ts = 0,6 X YP? X firg = 0,6 X 1,52 % 2,1 = 2,83 MPa
_cpre _ 1,4 X 400

- - = 41.46
4xt1, 4x283 o

N

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

de courber les armatures d’une valeur « r» ;r =550 =55x%x 1,4 =77 cm
Calcul des crochets :

Crochets courant d’angle de 90° : L,=d-(ct+®2+r)) ; L 1>(Ls-2,19r-L_2) /1,87

_ L, =30,2cm
¢=1zcm = {Ll = 2221 cm
_ L, =30.1cm
¢=14cm = {Ll = 22.26cm

La longueur de recouvrement :

D’apres le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en

zone 1.
L =40 x1.4 =56 cm on prend L = 60cm

Vérification des contraintes a I’ELS :
Mo, = 41.57KN.m; A = 4cm?

Position de I’axe neutre :
b 2 2
Sy - nA(d-y) =0 - 15y2+ 57.6y —2332.8 =0 - y = 10.69cm

Moment d’inertie :

30 x (10.69)3
3

b
I=37%+ nA(d-y)? = + (15 x 4 x (40,5 — 10.69)?)

= 63401.55cm*

Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :
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Koy = Moers 2 BSTXA0T G b0 — 7 M
O =R 2V = T2 Y= 76340155 o7 = AAra
Ope = TMPa <0, = 0,6f53 =15MPa ...................................Condition vérifiée

Détermination des contraintes dans I’acier tendue o, :
Og = min [§ fe; 110w/nft28]; Fissuration préjudiciable

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

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

Mser 3 15 4152 x 103
= —_— —_— el X —_—
Ot =7 Y 63401.55

05t = 19.52 MPa <0y = 201,63MPQ........viiiinenininnninnnnn. Condition vérifiée.
V1.3.3.Veérification de la fléche :
M, sor = 41.42KN.m

%X (40,5 —10.69) = 19.52MPa

My ser = 112.63KN.m

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

e L 041> 0,062 Condition vérifiée.
L 16 319 ' '
h¢ M sor 45 25.01 o L,
‘A > 10X My = 319 = 0,141 > T0x3587 0,03....ccviiiiinn... Condition vérifiée.
4s < 1z = _38 = 0,003 < il = 0,0105 Condition vérifiée
bxd=F “30xa05 " 200 = 00105 i :

Poutres (de rive)
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Niveau | Sectio | Moments Momen | Tma | Amin | Aca | A adopter
n (kN.m) t  de|x (cm? | (cm® | (cm?)
Msp1 | Mgz | caleul (KN)
Terrasse | appuis | 37.35 | 44.56 | 44.56 2.82 | 6T12=6,79
Travée | 40.98 | 30.26 | 40.98 |51.41 |6.75 3.45 | 6T12=6,79
Etage | appuis | 42.08 | 51.56 | 51.56 3.77 | 6T12=6,79

courante | Travee | 37.77 | 28.02 | 37.77 |°125| 6.75 [ 317 [ 6T12=6,79

Etage | appuis | 64.88 | 48.15 | 48.15 351 | 6T12=6,79
commer 8151 | 6.75

Travée | 46.61 | 33.92 | 46.61 3.94 | 6T12=6,79

cial

Tableau V1.1 : Ferraillage des poutres principales rive

Poutres (intermédiaire)

Niveau Section | Moments Moment | Tma Anin | Acal A adopter (cm?)
(KN.m) de calcul | x (cm?) | (cm?
Msp1 Msp2 (KN)
Terrasse | Appuis | 79.57 |91.32 |91.32 85.15 6.86 3T12+3T14=
Travée |47.99 |37.75 |47.99 6.75 4.07 6T12=6,79
Etage Appuis | 76.67 | 92.26 | 92.26 83.89 6.03 6T12=6,79
courante Tavée | 4558 | 40.38 | 4558 075 385 [6T12=6,79
Etage Appuis | 8252 |61.10 |82.52 831.7 7.2 6T12=6,79
com;rllerci Travée |57.73 |41.76 |57.73 0.1 4.93 6T12=6,79

Tableau V1.2 : Ferraillage des poutres principales intermédiaires

Promotion 2021-2022 Page 110




Chapitre VI Etude des portiques

Exemple de calcul :
V1.4.. Poutre secondaire (30x40) cm? :

Une seule poutre sera calculée en détail, les résultats des autres poutres seront résumes

dans un tableau.

L’exemple ci-dessous sera fait pour une poutre principale de rive (étage courante), les

moments Msp etMsposont tirés a partir du programme ETABS.
a. Armatures minimales :

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a

adopteron a:

Amin = 0,5%bht = 0,5x30x40/100 = 6cm? (sur toute la section)
Amax1 = 4%bht = 4x30x40/100 = 4.2cm?

Amax2 = 6% bht = 6x30x40/100 = 6.3m?

a) Ferraillage sur appuis :

Mgy, = 32.71kN.m Mgy,
Ona : { =
Mgy, = 42.98kNm Mgy,

= 0.76 < 1,15 = DonclecalculsefaitsousS,,

Données :
e Largeur de la poutre : b = 30cm ;
e Hauteur de la section : h = 40cm ;
e Hauteur utile des aciers tendus : d = 0,9h =36cm
e Contrainte des aciers utilisés : f, = 400 MPa ;
e Contrainte du béton a 28 jours : f.,g = 25 MPa ;
e Contrainte limite du béton :
® fizg=21MPa;
e Fissuration peu préjudiciable.
Le moment réduit p,, :

My, 298x10°
= = = (. - =
K= bxdx gy, 30 x 362 x 14,17 ’“‘1
Ona:f = 0.959

La section d’acier :
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Msp, 4298 x103
Bxdx gs  0.997x36X400

Agy = = 2.96 cm? / ml< Amin = 6 cm?/ml

Donc on prendre A=6 cm?/ml
Le choix : 3T12+3T12 ce qui nous donne A =6.78 cm?/ ml
b) Ferraillage en travée :

0 Mopy = 4745kN.m. Moy
na: {Mspz = 27 45kN.m = sz =1 < 1,15 = Donclecalculsef aitsousS,,
Le moment réduit p,, :
Mgpo 27.45 x 103 0.04 < L=
= = = V. - =
K= bxdx gy, 30 x 362 x 14,17 1
Ona:pB = 0.998

La section d’acier :

La section d’acier :

_ Msp2 __ 27.45x103
ASX

= = = 2.96cm? < Amin = 6 cm?/ml
Bxdx as  0,998x36x400

Donc on prendre A=6 cm?/ml

Le choix : 3T12+3T12ce qui nous donne A ==6.78 c¢cm2/ ml
V1.2.3.2- Vérification du ferraillage de la poutre :

a) Condition de non fragilité :

023X bxXdXfg 0.23x30x36x2.10
min = £ = 200 = 1.30 cm?/ml

Agapt > Amin ; Conditionvérifiée

b) Contrainte de cisaillement :

T 8433x 10
 bxd  30x36

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

= 0.78MPa

Tu

T, = 0.78 MPa < T,, = 3,25 MPa ; Condition vérifiée.
Il ny a pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaire a la ligne moyenne de
la poutre.

Détermination du diamétre des armatures transversales :

Espacement :
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S; < min{0,9d ; 40 cm} = min{36 cm ; 40 cm}
On Prend : St =20cm

D’apreés le R.P.A 99/2003 :
Zone nodale : S, < min{?/, ;30 cm;12¢,} = min{10;30 cm ;16,8 cm} = S, = 10 cm

Zone courante : §; < h/z =20cm =S, =20 cm

h b

< minl— : —
qbf—mm{35 " 10

; (Dl} = min{11.42 mm; 30 mm ;14 mm} = &, = 8 mm

Vérification de la section d’armatures minimale :

A X T
Si x]I;e > max {?u ;0,4 MPa} = max{ 0.39;0,4} = 0,4 MPa
A 030 051
s.— 235
408 = 2,01 cm?

2
A = 0,051cm? = S, = 15 cm

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

T = 84.33; M, = 27.45KN.m

Moy 27.45
Z  0,9%36x1072

5, = = 84.72KN > 76.16KN

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

La contrainte de compression dans la biellette est de :

Fb = T\/E
op = ?b ; Avec : = % = 0, = T 0U a est la longueur d appuide la biellette.
V2

— f028

On doit avoir : 0, <
Vb
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Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est lIégerement

différente de 45°, donc on doit vérifier que :

_ _O0BXfus 2T _O08Xfas . _ 2Tvy - 2X2745x15
b=y, ab~ v, = 0,8XDb X frg ~0,8x30x25x10

=0,013m =1.37cm

a=b—4=26cm
a = min(a’;0,9d) =min(26 cm ;36 cm) = 26 cm ; a > 1.38cm ; Condition vérifiée.
Entrainement des armatures :

Vérification de la contrainte d’adhérence :

T

T =—<7T = X
ser = 094 x ) ser = Ws X fras

Y, : Coef ficient de cisaillment ; g = 1,5 pour H. A ;
T : Effort tranchant maximum ; T = 76,16 kN ;
n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n =3 ;

w : Périmetre d’armatures tendue ; 4 = m® =nx 1,2=3.76 cm

~ T _27.45x 103 046 mp
Tser 00dx uxn  36x440x3.76x 102 4
Toor = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa
Teer = 0.46MPa < Tgor = 3,15 MP@ ..cvviiiiiiiiiiiannnn. Condition vérifiée

Vérification des contraintes a I’ELS :
M. = 41.59KN.m; A = 3.51 cm?

Position de I’axe neutre :

b
Eyz — nA(d-y)=0 - 15y?+ 48,45y —1962,225 =0 - y=9.52cm

Moment d’inertie :
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30 x (9.52)3

b
— ~.3 _ )2 =
I—3y + nA,(d - y) 3

+ (15 x 3.51 x (36 — 9.52)?) = 46387.3 cm*

Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

K M., 41.59 x 103 9.57 = 8.53MP

= X = X = ——— X 9, = o.

%be Y= 7 YT T463873 ¢

Ope = 8,53MPa <0y = 0,6f8 =15 MPQ ...oviviiiiiie i, Condition vérifiée

Détermination des contraintes dans I’acier tendue o; :

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

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

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

41.59 x 103
46387.3
oy = 27.77 MPa < g5; = 201,63MPa

Vérification de la fleche :

M, sor = 41.59KN.m

M
Ose =M fer (d- y)= 15x x (40,5 — 9.52) = 27.77 MPa

................................. Condition vérifiée.

My ser = 61.24KN.m

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

(he 140 ool o6 Condition vérifid
— 22— =——=0,125>0,062....cccciiiiitei i :
L2767 319 , , ondition verifiee
fo o Meser Y0 0125 > 29 0,067 Condition vérifié
— = =0, =0,067..c.cccciiiiiannnn.. érifiée.
YL 10 x My, ~ 319 10 x 61.24 ondition verifice
A 22, 31 0032 <22 Z 00108 Condition vérifié
—= = —— =10,0105.........ccvvinnnnn. :
( 5xd = F ~30x36 , 200 , ondition verifiee
Poutres (intermédiaire)
Niveau Section | Moments Moment | Tma | Amin | Acal A adopter
(kN.m) de calcul | x (cm?) | (cm* | (cm?)
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Msp1 Msp2 (KN
)
Teerasse | Appuis | 83.14 | 74.34 |83.14 894 | 6 8.48
Travee |56.83 |43.11 |56.33 1 5.58 6T12=6,79
Etage | Appuis | 74.89 | 67.34 | 74.89 69.1 |6 7.56 6T12=6,79
courante Travee |36.89 | 42.11 | 36.89 | ° 357 | 6T12=6,79
Etage | Appuis | 78.76 |59.58 | 78.76 114. | 6 7.99 | 3T12+3T14
1
commerc Travée |57.76 |41.74 |57.76 3 5.71 6T12=16,79

ial

Tableau V1.3 : Poutres Secondaires (intermédiaires)

Poutres (de rive)

Niveau Section | Moments Moment | Tmax Amin | Acal A adopter
(kN.m) de calcul | (KN) (cm?d) | (cm® | (cm?)
M1 | Mgp2
Teerasse | Appuis | 27.06 | 40.58 | 40.58 8433 |6 442 |6T12=6,79
Travée | 27.45 |27.45 |27.45 2.96 |6T12=6,79
Etage | Appuis | 32.71 |42.98 |42.98 8433 |6 469 |6T12=6,79
courant® " yavée | 27.45 | 27.45 | 27.45 269 |6T12=6,79
Etage | Appuis | 35.28 |27.83 |35.28 8433 |6 3.83 | 6T12=6,79
Cor'?n;erc Travée | 27.45 | 27.45 | 27.05 296 | 6T12=6,79
1a

Tableau V1.4 : Poutres Secondaires (de rive)
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POUTRES SECONDAIRES (30X40) cm?:

(Poutres de Rive)

Etude des portiques

3T12

3T12

. 3T12

3T12

3T12 3T12

3T12 3T12

. 3T12 L 3T12

3T12 3T12
E. Courant

POUTRES SECONDAIRES (30X40) cm?: (Poutres Intermédiaires)

E. Commercial

3T12

3T12

- 3T14

3T12

3T12 3T12
3T12 3T12
. 3T14 L 3T12
3T12 3T12
E. Terrasse E. Courant

POUTRES PRINCIPALES (30X45) cm?:

(Poutres de Rive)

E. Commercial

3T12 3T12
3T12 3T12
. 3T12 . 3T12
3T12 3T12
E. TerrasseE. E. Courant

POUTRES PRINCIPALES (30X45) cm?:

(Poutres Intermédiaires)

3T12 3T12
3T12 3T12
. 3T14 - 3T12
3T14 3T14
E. Terrasse E. Courant
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E. Commercial
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V1.5.Etude des poteaux

Ce sont des éléments verticaux qui servent a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts

normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Méthode de calcul
En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion, un effort normalet un effort

tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée.

La section des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les 6

Combinaisons suivante :
- 1*Genre : 1,35G+1,5Q = [Nmin ; Mcoresp] = A;
[Nmax ;Mcoresp] - A,
[Mmax;Ncoresp] - Az
- 2°™Genre: 0,8G+E et G+Q+E = [Nmin; Mcoresp] —» Al
[Nmax; Mcoresp] — A,

[Mmax;Ncoresp] - Az

Tableau V1.5 :Les sollicitations défavorables du ler genre

Combs (45x45) (40x40) (35x35)
Al N max 1412.35 615.73 317.58
Mecoresp 4973 1.667 1.807
A2 Nmin 54.91 35.35 3.02
Mcorr 1.733 3.69 0.122
A3 M max 29.84 30.183 24.48
Neorr 508.46 292.48 110.4
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Tableau V1.6 : les sollicitations défavorables du 2eme genre
Combs (45x45) (40x40) (35x35)
A4 | Nmax 1079.44 485.26 240.32
Mcoresp 852 1919 1582
A5 | Nmin 0.04 0.09 0.01
Meorr | 1.609 6.677 3.28
A6 | My | 33.18 31.87 23.91
Neorr 493.07 290.14 107.7

Exemple de calcul :
Poteau(RDC, étagel et 2)

Section (45x45) cm?

Sense longitudinal :

Données :

Largeur du poteau b= 45 cm.

Hauteur de la poutre ht =45 cm.

Enrobage c =2,5cm.

Hauteur utile des aciers tendus d = ht-c= 42.5 cm
Contrainte des aciers utilisés fe = 400 Mpa
Contrainte du béton a 28 jours f.s=25 Mpa
Contrainte limite de traction du béton ftyg = 2,1Mpa.

Fissuration peu préjudiciable

Combinaison du 1¢® genre
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V1.5 Exemple de calcul :
Le poteau choisi pour I’étude : (45x45) cm?
Combinaison du 1* genre :

(A1) Nmax=1412.35KN ; Mcorresp=4.973KN.m

(AZ) Nm|n:5491KN, Mcorresp:1733KNm

(A3) Mmax:2984KNm , Ncorresp:50846 KN

Détermination du centre de pression :
a) Nmax =54.91KN ; Mc,=1.733KN.m

497
141235

0,45
M, = 1412.35 (0.405 5 + 0,0035) = 259.16KN.m

e = 0,0035

Vérification si la section est surabondante :

N, < 0,81f,c x b X h [ 1412.35KN < 2324.23 KN condition vérifiée

0,514N,
M, <N, xdx <1 —

b xd x f,./ \259.16KN>1120.38KN.m  condition non vérifiée

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée donc on calcule la section A;
Vérification s’il s’agit d’une section partiellement comprimée

(d—c)N,-M, <(0,338h-0,81c)bh
53172 KN.m <9.25KN.M......coviviiiiie i i veieeie e e e en. .0 CONdition Vérifiée

Calc Le moment réduit u,, :

B M, B 4973 x 103
- bxd?*x g, 45 x40.5? x 14,17

Ona:fp = 0.998

u =0,004<p, ->A =0

La section d’acier :
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B M, 4973 x10°
- Bxdx o, 0998 x 40.5 x 348

A =0,35cm? /m

ul du ferraillage :

Détermination du centre de pression :

178 _
©=5401

0,45
M, = 54.91 (0,405 5 + 0.031) =11.58.m

Vérification si la section est surabondante :

N, < 0,81f,. x b x h 54.91KN < 2324.23 KN condition vérifiée
0,514N, )

< -
M“—NUXdX<1 b x d X for

11.58KN.m < 19.80K.m condition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (A;=A,’=0)
C)Mpmax = 29.84KN.m ; N¢or = 508.46KN.

Détermination du centre de pression :

284 _
5084
0,45
M, = 508.4 (0,405 -2+ 0,058) — 120.99.m

Vérification si la section est surabondante :

N, < 0,81f,c xbxh { 508.4KN < 2324.23KN condition vérifiée

0,514N,
M, < N, x d X (1

" bxdx f,./ (120.99KN < 205.90KN.m  condition vérifiée
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Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (Asz=Az’=0).
Armature minimalRPA99/2003
Amin = 0,008x45x45 = 16.2cm?2

Tableau VI1.7:Les sections min et max imposée par le R.P.A 99(version 2003)

Famille de Amin cm? Amax1=4%b.ht Amax2=6%b.ht (zone
poteaux (zone courante) cm? | de recouvrement) cm?

(45x45) cm? 16.2 81 1215

(40x40) cm? 12.8 64 96

(35x35) cm? 9.8 49 73.5

Les ferraillage sont été calculé avec I’application SOCOTEC
Tableau V1.8: Ferraillage des Poteau
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Com 1%'genre 2*™genre Amin | Aadoptee
NU (t) I\/Iu Acal NU (t) I\/Iu Acal (sz) (sz)
(tm) | (cm? (tm) | (cm?

() 1412.35 4973 0 1079.44 8.52 0 16.2 4T20+4T16
%) (b) 5491 | 1.733 0 004 | 1609 | O As=20.61
0
N

(© 508.46 29.84 0 493.07 | 33.18 0

(@) 615.73 1.667 0 485.26 19.19 0 12.8 4T16+4T114
8) (b) 3535 | 3.69 0 009 | 667 | O As=14.2
3
=

(c) 292.48 30.183 0 290.14 31.87 0

(@) 317.58 1.807 0 240.32 15.82 0 9.8 4T14+4T12
g (b) 3.02 0.122 0 0.01 3.28 0 As=10.68
8

©) 11.04 | 24.48 0 2391 | 107.7] 0

Vérification de la contrainte de cisaillement :
Le poteau le plus sollicité (45X45) cm?

Tmax=67.76KN

Contrainte tangente :

T  67.76x10°
= (bxd) ~ ¥ (450x405)

U = 0.37 Mpa

Contrainte tangente admissible : Tu = min(0.13 fc28 ; 5Mpa) = 3.25Mpa.
tu = 0.37 < Tu = 3.25 Mpa Condition Veérifiée
Pas de risque de cisaillement.

Calcul des armatures transversales

Calcul de I’espacement
D’apres le R.P.A 99 (version2003) on a :

-En zone courante : St < 15@0L = 24cm SoitSt = 20 cm.
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La longueur minimale des recouvrements est de
-40 penzoneletll => L=40x1.6=64 cm

On prend L=70cm

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :
At pavy
St  hf,

- Vu : Effort tranchant de calcul
- h1 : hauteur totale de la section brute
- fe: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale

- pa: est un coefficient correcteur egale a 2,5 si I'élancement géométrique Ag> 5 et a 3,75dans

le cas contraire.
- St : Espacement des armatures transversales.

e) Calcul de I’élancement geométrique Ay :

Ay = ’;f = 2222-503>5donc p,=25  (d'aprés le RPA.99 "Art 7.4.2.2").

Avec :

Lf: Longueur de flambement du poteau.
b : Dimension de la section droite du poteau.
Lf =0.7xL0

_ SepVu | 12x2.5x6.76x107

n At = = = 1.12cm?
donc hf, 45x400

on adopte 4T8 At=2.01 cm?

Quantité d’armatures transversales minimales :

2.01
12X45

0.3%<;—; <0.8% =>0.3%< <0.8% =>0.3%<0.37%<0.8% vérifiée
Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

A, f,
b.S;

> max(t.,,;0,4MPa) = 0.4Mpa
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At = 0'4};5:") Ronds lisses — fe = 235 MPa

0,4 x 20 x 45
t > ——

KT =153 cm? < 2.01cm? ...... condition vérifiée

Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.
, he 408
h = Max <Z;b; h; 60cm> = Max (7;45;45; 60) = 60 cm
L'=2.h"=2x60=120cm

e Veérification du flambement :
L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximale que peut supporter un

poteau sans subir les instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

Brxfc Agx
Ne< N, = ax [ﬂ+s_fe]
0,9xyp Vs

A - Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul

B, : Est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle, un centiéme

d’épaisseur sur toute sa périphérique
vy = 1,5 ; Coefficient de securité de béton (cas durable)
¥s =1,15; Coefficient de sécurité de I’acier

a : Est un coefficient en fonction d’élancement A mécaniques qui prend les valeurs.

a =°—852P0ur/1§ 50

1+0.2x(%)

2
@ =0.6(2) oo POUT 2 50
35
L’élancement mécanique est donné par :

3,46xl . .
A:TfPour la section rectangulaire

4xl . . .
A:TfPour la section circulaire
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l¢ - Longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, comme exemple de

calcul, on prendra le méme exemple qu’on a pris pour I’exemple de calcul de ferraillage.

Nd=1412.35kN

Lf=226.1cm Az% =17 <50
0.85
a= —— =081
140.2x (ﬁ)

Br = (0.45-0.02) x(0.45-0.02)=0.1849m2

0.1849x25x103 = 20.61x1073x400x10
0,9x1.5 1.15

3
N, = 0.81x =5529.29 kN
| ]

Ng= 1412.35 < N, = 5529.29 kN donc pas de risque de flambement.
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41202

& C

/O\ | N
d Poteau (45x45) cm?
R.DC.......2°" étage

T-/ 4T16
4T14
/i\l N
Poteau (40x40) cm®>  3°™
4°™ étage
4T14
4112

[ /O\‘
498
i Poteau (35x35) cm?

5°Met6°™ étage

ON

T 4712
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Chapitre étude des voiles

VIl.1.Introduction :

Le voile ou le 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.

On utilise les voiles dans tous les béatiments quelle que soit leurs destination
(d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...).

Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit
reprendre les forces horizontales dues aux vents "action climatique" ou aux séismes (action
géologique). Dans notre construction, le systeme de contreventement est mixte (voiles -
portiques) ; ce systéme de contreventement 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 structures qui
obeissent a des lois de comportement différentes de I'interaction portique — voiles, naissent
des forces qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait
gu'a ces niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacements. Par conséquent
une attention particuliére doit étre observée pour ce type de structure :

VI11.1.1.Conception :

- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas de (Torsion).

- Les voiles ne doivent pas étre trop eloignés (flexibilité du plancher).

- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans

les deux directions soient trés proches).

VI1.2. 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 :
1. G + Q + E (vérification du béton).
2. 0.8G =+ E (calcul des aciers de flexion).
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composee, par la méthode des contraintes et
vérifier selon le reglement R.P.A 99(version 2003).
Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armatures :
- Armatures verticales

- Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs)
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- Armatures transversales.
VI1.3.La méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

o, _N, MV ___085xfy

A I 115

=18,48MPa

Avec : N : Effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliqué.

A : Section du voile.

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

I : Moment d'inertie.

On distingue 3 cas :

1% cas :

e Si: (o1et 62)>0 = lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone
tendue La zone courante est armée par le minimum exigeé par le R.P.A 99/ (version 2003).
Anmin = 0,15%.a.L

2°™ cas :

e Si: (o1et 62)< 0= lasection du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée”
On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :
A-E

e

On compare A, par la section minimale exigee par le R.P.A 99 (version 2003).

» Si: A< Anin=0,15% a.L, On ferraille avec la section minimale.
» Si: Ay> Anin, On ferraille avec A..
3*™ cas :

e Si: (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,
Donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
VI11.3.1 Les armatures verticales :

Ils sont disposés on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de
flexion composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de
la section du béton.

la section du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de

direction du séisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur
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du voile.
VI11.3.2 Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d'une facon
uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par desouvertures
; les barres horizontales doivent étre disposé vers l'extérieure.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile 0,15%
e En zone courante 0,10 %.
VI11.3.3 Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité
de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre inférieure ou égal
a 12 mm Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au
plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.

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

VI11.4 Ferraillage des voiles :

. 4,28 m R
VI11.4.1 Exemple de calcul : N l i’
0,20 m 10,45 m
e A=1.26m?
e 1=1,30m4 PhY
e V=257m Figure :VI1.1 Type de voile

e N=1179.69 KN

e M=152KN.m

o T=27.6KN

1) Détermination des contraintes :

N My

© A+I

_ 1179.69 x 1073 15.2%x2.57 x 1073

o, = e + s = 0.96 MPa
N MV
Oy=—-———
A
_1179.69x 107 152x257x107° _
02 = 1.26 1.30 - @
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On a (o7 et 6,) > 0 ; la section du voile est entierement comprimée " pas de zone
tendue .

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003).
Anmin =0,15%.a.L

On calcule le ferraillage pour une bande de 1m:

A, =0,15%.a.L =0,0015x20x100 =3 cm?/ ml

I. Lediamétre « D »:

la —D< 1x200:20 mm

< -
10(mm) 10

On On prend D=12 mm.
Donc on prend : 5T12 p.m. =5.65 cm*/m
Il. L'espacement « St» :
Selon le BAEL 91,0na:
St <min {2.a; 33 cm}
St <min {40; 33 cm} = St<33 cm
- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a :
St <min {1,5.a; 30 cm}
St <min {30; 30 cm} = St <30 cm
Donc : St <min {St gagLo1; St rpa 99}
St<30cm
On adopte : St =20 cm
prend D=12 mm.
Vérification de la contrainte de cisaillement « Ty, » :
La veérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99/\V2003).

.
b,.d

-la contrainte de cisaillement : 7 =14

Avec:

T : I’effort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.

d : hauteur utile.

h : hauteur totale de la section brute.

la contrainte limite est: T=0,2.f_, =5MPa
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Il faut vérifier la condition suivante : =, <7

27.6x 1073
= 1,4 X ————— = 0,050 MPa

=14
fu bo.d 0,2  3.85

Ty = 0,050 MPa < T=5MPa...cciiiiiiiiiiiii i i condition vérifiée.
Disposition des armatures :

Armatures verticales :

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément

aux regles de béton armé en vigueur. La distance entre axes des armatures verticales d'une
méme face ne doit pas dépasser deux fois I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et
ne doit pas dépasser 1,5 de I'épaisseur du mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003).

A chaque extréemité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10

de la largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Ona:

$i=20cm=S8/2=10cm < 15cm...............ccoiiiiiiiiiann, condition vérifiée.
L=428cm = L/10 = 4.28 cm

Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
del0Q.

Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les

ouvertures sur I'épaisseur du mur.
Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués
conformément aux regles de béton armé en vigueur St< min (1,5.a; 30 cm)

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas depasser 1/10
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de I'épaisseur du voile.

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures
verticales soit 5T12 avec un espacement de 25 cm
Armatures transversales :
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carre.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carreé.

5T12pm.  2Pm
@
Poteaux
@ \ 4 PY
@ [ ]
L/10 L/10

Figure VI1.2 : Disposition des armatures
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Chapitre VIII Calcul des fondations

- VI Calcul des fondations :
VI11.1- Introduction :

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

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

D'apreés le rapport du sol notre terrain a une contrainte admissible de 2 bars a un ancrage de
3,00 m.

Le calcul des fondations se fait comme suit.

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

2- Ferraillage a I' E.L.U N=135G+150Q

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

%+ Assurer I'encastrement de la structure dans le sol
¢+ Transmettre au sol la totalité des efforts

« Eviter les tassements différentiels

VI11.2- Définition de radier:
Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant
I'emprise de l'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en en résistant

aux contraintes de sol.
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Figure VI111.1.Schéma du radier.

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).
- VI11.3 Pré dimensionnement du radier :
Poids supporté par le radier.
Superstructure Gt : la charge permanente totale.

Qr: lacharge d’exploitation totale.

12
G, =) G, =63199.25KN.

i-1

12
Q, =Y Q; =28790.38KN

i-1
Combinaison d’actions :
E.L.U: Ny =1,35G++1,5Qt = 128504.55KN.
E.L.S: Ngr = Gt + Q1 = 91989.63KN.

Surface du radier:
. ) . N
La surface du radier est donnée par la formule suivante : S <oy

N = Nger = 91989.63KN
S > N/os,=6547,70/200 =459.94 m2,

On prend un débord de 80 cm de chaque coté dans les deux directions ce qui nous donne
une surface d’assise S ragier = 632.6 M2,
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Calcul de I’épaisseur du radier :
L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminer a partir des conditions suivantes :
1°" condition_:
1, =V, /bd<0,06.f,.
V, : Effort tranchant ultime : V, = Q.L/2
L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L =4,35m
Qu=Nu/S=128504.55/632.6 = 203.13KN/m2.
Par ml: Q,=203.1x1mI=203.13KN/ml.
V,=203.13x4.35/ 2 = 396.10KN

Yu c0,06f,=d>—u

b.d 0,06f .,.b
2™ condition :

LSd SL .L=4.35cm

25 20
17.4<d<21.75cm

h=d+c=21,75+5=26.75cm ; onprend : h =40cm ;d = 35cm

VI111.4 Détermination de la hauteur de la poutre de libage:
Pour pouvoir assimilé le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la
poutre de libage doit vérifier la condition suivantes :
L/IO9<h<L/6=4833cm<h<725cm
Onprend:d=63cm;h=70cm; b=40cm.
Vérification des contraintes :
En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :
G agier =yb[hr xS, +h, xb, xZLi]
G50 = 250,40 632.6 +0,70x 0,4 x 443.02] = 9814.78KN
E.L.S:N, =9814.74+91989.63 =101804.44KN

N, _101804.44

=160.93 KN/m2 < 200KN/m=............... condition verifiée.
S 632.6

radier

La longueur élastique :

La longueur élastique de la poutre est donnée par :

L :4@
* VKb
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Avec: | : Inertie de la poutre : 1=Dbh%12=0,4x(0,70)°/12 =0,0192cm*.
E : module d’élasticité du béton, E = 3216420 t/m2.
b : largeur de la poutre b=0,45m.
K : coefficient du raideur de sol k = 500 t/m°.

L = 4x3216420x0,0192 _ 5 756m
500x% 0,45
L. =4.35m< g.Le =6.83M..cciiiiiiii condition verifiée.

L max: la longueur maximale entre nues des poteaux.

Donc on peut considérer que le radier est infiniment rigide, les moments agissant a la base du

radier sont :

-Evaluation des charges pour le calcul du radier :

Nyer _ 101804.44
S, 632.6

Oradier = Vp X h = 25x0.40 = 10KN /m?

— Opmax — Oradier = 150.93KN /m?

Q = Oy = = 160.93KN/m

Donc la charge en « m2» a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :
Q = 151.71/m?
VIIL5 Ferraillage du radier :

-Ferraillage des dalles

Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Ly et Ly avec Ly <Ly.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

1% cas:

Sia = Ly/Ly, = 0,4 : Ladalle Porte suivant les deux directions.

Les moments sont donnés par :

My QL °

Mbg, ;My o
Moment en travée :
M; =0,85Mq...................panneau de rive.
M;=0,75Mq...................panneau intermediaries.

Moment sur appui:
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Ma=0,4Mg.ooviiniiniiinnnnn, appui de rive.
Ma=05Mg.ccviiiiiininnnn, appui intermediaries
2¢Me cas ;

. . L
La dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite Si a = L—X <0,4:
y

portée.

Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable

p=1=u, =0,0368;u, =1.

Mo, =1, Q.L,

M,, =0,0368x150.93x (4.35)> =105.09KN.m

Mg, =p,.M,

M,, =1x105.64 =105.09KN.m

-En travée :

1. a-Sens x :

M, = 0,85M,, = 0,85 x 105.09 = 89.33 KN.m

u M 8933107 _ 0,048 < 1, =0,392=A' =0

~ bd2f,,  100(36)2.14,17
1, = 0,048 - B = 0,975
M 893310°
B.d.o, 0,975.36.348
On adopte : 5T14 /ml, A =7.70 cm*ml, S;=20 cm.

A = 7.31cma.

1. b-Sens-y :
M, = 0,85M,y = 0,85 X 105.09 = 89.33KN.m
My 89.33 103
M =0048< ;;=0392=>A=0

~ bdef,.,  100(36)2.14,17
1, = 0,048 > B = 0,975
M 89.3310°
B.d.o, 097536348
On adopte : 5T14 /ml, A=7.70 cm*ml, S;=20 cm.

A = 7.31cma.

3.2-En appuis :
2.a-Sens X :
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M, = 0,5M,, = 0,5 X 105.09 = 52.54KN. m

My 5254.10°
M= bt ~ 100(36)214,17

w, =0,028 B =0986

=0,028< u; =0392=>A"=0

M 525410°
~ B.d.o, 0,986.36.348

On adopte : 5T12/ml, A=5.65cm?*ml, S;=25cm

A = 4.25 cmz,

2. b-Sens-y :

M,y = 0,5Mg, = 0,5 x 105.64 = 52.82m

_ My 525410°
bd2.f,. ~ 100(36)2.14,17

i, = 0,028 »  =0,986

u =0,028< 1 =0392=A =0

M 525410°
- B.d.o, 0,986.36.348

On adopte : 5T12/ml, A =5.65cm%ml, S;=225cm

On adopter le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier

A = 4.25cm?,

3T14p.mL=3,49m

3T14 p.m filantes
/ 2T14 p.m filantes
/ —

2T14p.mL=3,49m m* —
Q
x

A
_»43}47 44434_

~
4,35

"
*

4,35

Yy

l<
[

Armatures supérieures (en travée)
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2T12 p. m /3T12 p. m
Nl
2|

Y
T

2T12p. m 2T12p. m

3T12p. m _,43}¢ 4434-/
\\

VI11.6 Ferraillage des poutres de libages :

2,17 2,17
«——>

2.1

Q i
IR ES IR AT
5 %

4,35

| 4,35m : 2_1} W

2.1-Calcul de Q’ :
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

, 2
Q =§-Q-LX1

Tel que : Q =150.93 kn/m?
Lx;=4,35m
Q' =2/3x150.93 x 4,35 =437.69KN/m

Q.L? 437.69 x 4.35°

= 1035.29.m
8 8

M, =
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- Calcul du ferraillage :

-En travée :

M; = 0,85M, = 0.85x1035.29 = 880KN.m, b =40cm, h =70cm, d =0,9.h = 63cm
M, 880 103 ,

vl =040<y,=0392-4=0

" b0y, 40(63)214,17

u=040-p =0,724
M 880103
B.dos  0,714.(63).348

ler lit : 4T25
2eme lit: 4T25 = A=58.85 cm2/m.1
3 eme lit: 4T25

A=

= 56.21 cm2 On adopte :

Sur appuis :
intermédiaire :
M, = 387.32KN.m;

Mty 1
m =0.099 < p, = 0.9525 > A’ =0

~ bdzo,,

B = 0,9526
Ag = Mo _ 14.20cme/mi.

B.d.os

On adopte : 4T16 (filante) +4T16 (chapeau)=16.08 cm2/ml

rive :
M, = 271.12kn.m

Mty ’
u —0.064—> A =0

~ bdz.o,,
B = 0,967
Ag = M _ 9 94cme/mi.
B.d.os

On adopte : 4T14 (filante) +4T14(chapeau)=12.32cm2/ml
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4T25
E E i i 425
4725

T10

4T16

S 5 & o 4t

Figure VI11.8Ferraillage de la poutre de libage (sens longitudinal)

4725
E E g i 4128
4T25

T10

4T14

e 5 & & 4t

Figure VII11.8Ferraillage de la poutre de libage (sens longitudinal)
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Conclusion genérale

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation d’ingénieur.

En effet, il nous a été une bonne occasion pour mettre en application les connaissances théoriques
que nous avons acquises durant les cing années d’étude. Cette expérience nous a aidée a mieux
comprendre notre domaine, connaitre les étapes nécessaires de I’étude d’un batiment en béton
armé et de bien comprendre le comportement des différents éléments de I’ouvrage afin de

pouvoir appliquer les reglements en vigueur.

Lors de notre travail, la premiére des choses que nous avons prise en considération c’est le lieu
d’implantation de notre ouvrage qui est une zone de moyenne sismicité. De ce fait, apres un pré
dimensionnement préliminaire des éléments secondaires et principaux, notre préoccupation

principale était le choix d’un meilleur systeme de contreventement.

Suite a I’application du reglement parasismique algérien RPA99/2003, nous avons adopté un
systeme de contreventement mixte (voiles et portiques) pour la reprise de charges verticales et

horizontales.

L’emplacement des voiles a été un compromis entre la fonction de I’ouvrage et une meilleure
conception parasismique, la chose qui est difficile a réaliser notamment dans le cas de notre
ouvrage. L’’étape de modélisation nous a permis de nous familiariser avec le logiciel de calcul et

d’analyses des structures « ETABS » qui nous a facilité le calcul des efforts internes.
L application SOCOTEC nous a facilité les ferraillages des poteaux.

Nous avons choisi un radier général pour I’infrastructure connu par sa combinaison entre I’aspect

technique et économique qui est notre but recherché.
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