REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE IBN KHALDOUN DE TIARET.

FACULTE DES SCIENCES APPLIQUEES
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

Mémoire de fin d’études en vue de ’obtention du diplome de Master
Spécialité : Génie Civil
Option : Structure
Présenté par :

BAKEL ZOHRA
SAIBI ZINEB

Sujet du mémoire

Dimensionnement et étude des éléments d’un
batiment en (R+9) en beton arme.

Soutenu publiquement le 25-10-2020 devant le jury composé de :

Mr BENFARHAT. R President
Mr AIT AMAR MEZIANE. M Rapporteur
Mme AIT YAHIA. S Examinateur
Mme KHARROUBI .L Examinateur

PROMOTION : 2020/2019







@Wmﬂd

Tout d’abord nous remercions avant tout, Allah le tout puissant qui nous a
donné le courage, et la volonté pour atteindre notre objectif.

En guise de remerciements, nous tenons a témoigner nos sinceres
reconnaissances a toutes les personnes qui ont contribué de prés ou de loin a
I’aboutissement de ce travail, particulierement Mr : MIMOUNI Mohamed
pour ses conseils et son aide.

Toute notre gratitude au Professeur AIT AMAR MEZIANE MOHAMED

notre promoteur, pour la qualit¢ de ses enseignements, ses conseils, sa

disponibilité pour le bon déroulement de notre projet de fin d’études et a
I’aboutissement de ce modeste travail malgré les difficiles moments liés a la
pandémie du COVID 19.

Dans I’impossibilité de citer tous les noms, nos sincéres remerciments vont a
tous ceux et celles, qui de pres ou de loin, ont permis par leurs conseils et leurs
compétences la réalisation de ce mémoire fin d’études.

En fin, nous n’oserons oublier de remercier tout le corps professoral du
département de Génie Civil, pour le travail énorme qu’il effectue pour nous
créer les conditions les plus favorables pour le déroulement de nos études

formation.



N

N

disaces )

Au nom D’Allah

Awvec toute ma reconnaissance Je dedie ce modeste travail d :

- La mémoire de ma chére grand-mére BENMOUMEN ZAHRA
qu'Allah ait pitié de son dme.
- A mon défunt et cher grand -pére LAICHE MOHAMED qu’Allah ait

pitié de son dme.

-Mon cher pére Mohamed pour ses sacrifices, son soutien, ses
encouragements et sa confiance en moi.

-Ma chére mére Yamina pour ses sacrifices, son amour, sa tendresse et
ses priéres tout au long de mes études .

Aucun hommage ne pourrait étre d la hauteur de Lamour Dont ils ne
cessent de me combler. Que dieu leur procure bonne santé et longue

vie.

-Ames chéres sceurs : Karima, Bakhta , Amina , Henia , houda, Salima
,Racha , Assia , Ibtihel, Khadidja surtout ma belle tente Tata , pour

leurs encouragements permandites, et leur soutien moval .

-A mes chéres copines : Sara , Nariman, Zohra, Fatima zahra, zineb

,habiba, faten, houria, soumia, Rhouloud .

-A mes chers fréves : Haouari, Zine el dine .



-Celui que jaime beaucoup et qui m’a soutenu tout au long de ce
projet : Morade . Ilyes , Amir
- toute la famille LAICHE et BAKEL et mes amis.

- ma binome SAIBI ZINEB

- tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin pour que ceprojet soit

7/
possible, je vous dis d tous merci.

BAKEL ZAHRA.



N

N

disaces )

Au nom d’ Allah

Avec reconnaissance et gratitude, Je dédie ce modeste travail a:

- mes parents : Mon cher pére MOHAMED et Ma chére mére FATNA
Aucun hommage ne pourrait étre d la hauteur de Lamour dont ils
n'ont cessé de me combler. Que dieu leur procure bonne santé et longue

vie.
- mes sceurs : Kheira, Bekhta, Rokaya, Hanen , Alia
-mes fréres : Belkhir, Abd el hadi, Sami, Anouar, Boularbeh.

-mes neveux et mes niéces surtout Bessema et Zineb.

Celui que jaime beaucoup et qui m’a soutenu tout au long de ce projet
- toute ma famille Saibi, et mes amies : Habiba, Faten, Nariman, Sara,

Aden, Souhila, Houria, Somia, Khoulod .
- mon binome BAKEL ZAHRA.

- tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin pour que ceprojet

puisse voir le jour, je vous dis d tous MERCI.

SAIBI ZINEB.



Liste des symboles

A : Coefficient d’accélération de zone,

As . Aire d’une section d’acier.

A¢: Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

g : Diametre des armatures, mode propre.

@ : Angle de frottement.

C : Cohésion.

Q : Charge d’exploitation.

7 : Coefficient de sécurité dans I’acier.

7, - Coefficient de sécurité dans le béton.

o, : Contrainte de traction de I’acier.

o, - Contrainte de compression du beton.

o, : Contrainte de traction admissible de I’acier.
o, - Contrainte de compression admissible du béton.

7, . Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.

S : Coefficient de pondération.
o, - Contrainte du sol.
o, : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

& . Déformation relative.

Vy : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Neer : Effort normal pondéré aux états limites de service.
N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Ty : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.

S : Espacement.



A : Elancement.

e : Epaisseur.

P : Force concentrée.
f: Fléche.

f : Fleche admissible.

L : Longueur ou portée.

L¢: Longueur de flambement.

d : Hauteur utile.

F.: Limite d’élasticité de 1’acier.

M, : Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

M;: Moment en travee.

M, : Moment sur appuis.

Mo : Moment isostatique

| : Moment d’inertie.

fi: Fleche due aux charges instantanées.

f,: Fleche due aux charges de longue durée.

Isi : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

It : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij : Module d’élasticité instantané.

Eyj : Module d’¢lasticité différé.

Es: Module d’élasticité de 1’acier.

fcos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fios : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
F¢: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
Y : Position de I’axe neutre.

lo : Moment d’inertie de la section totale homogene



Tableau I1-1:
Tableau 11-2:
Tableau 11-3:
Tableau 11-4 :

Liste des tableaux
Charges et surcharge du planCher tEITASSE ...t e 12
Charges et surcharge d’€tage COUTANT .......cc.vueeveeeieienieeeeerne sttt ssss et 13
Charges et surcharge du MUF @XEEITEUT............vveevvevvereeee et s sseenes 13

Charges et surcharge du balcon .................. oo sssnnnes 14

Tableau 11-5 : Dégression des charges d’eXploTtation ..........c.cvuiieeecererineesee s eseenssesseesee e 16
Tableau 11-6: ChoiX deS SECtIONS UES POLEAUX .......ccuuuuumrurrereirieseeseeeseissieseesseesseiesess s ses e sss st see s s sssessessssessnens 19
Tableau I1-7: Sections des poteaux, poutres et épaiSSEUr deS VOIIE..........cc.couviveeevereeeeressecee e 20
Tableau I11-1 : Résultats obtenus R.D.C aU 09%™ SLAES ..o sesoeesssoessseeesssees e 33
Tableau 111-2 : Résultats obtenus (PIANCNEr TEITASSE) .......vverurrereeieeieiee et eee ettt 39
Tableau V-1 : Charges et surcharge du volée de I’eSCalier ..........oounicircineneiineiree e, 56
Tableau 1V-2 : Charge et surcharge du palier de 1"€SCAlIET ........ocuerireeeeeeieieirie ettt et e 57
Tableau I1V-3 : Vérification des différentes conditions (poutre Pali€re ............ccceeevevveeeeeeveeisece s 63
Tableau 1V-4 : Poids MOIt A€ I'SCENSEUT..........cceeeiiriveceieiie et essesssa e st essesssss s ses st esssss s es s ensesssss s senane s 67
Tableau 1V-5 : Les résultats des moments isostatique des rectangles............cvereereeneeerneeneeesseneeenees 71
Tableau V-6 : Les résultats des moments isostatique des rectangle............cccoocveevvivireeeveeceseeces e, 75
Tableau V-1 : Coefficient d’accélération de ZONE .........ccoveveruieieieesnresesiise st esssss s snsenes 84
Tableau V-2 : FACLEUTr d& QUANITE .........coveeeeeeeee ettt st bbbt s sss s s 85
Tableau V-3 : POIAS 08 1 SLIUCTUIE ......c.euie et ettt ettt e et s e ses st st sesesnsnes 86
Tableau V-4 : Valeurs de la force SiSmique tOtal AU ........c..coc.ocveeveureieieieeeeeene e sseesaess s 87
Tableau V-5 : Tableau des facteurs de participation MaSSIQUE ........c.ccoveeerrerrienire s ses e e 87
Tableau V-6 : Les déplacements [atéraux iNtEr-ELage ............oouveveevveeereeceeeese s 89
Tableau V-7 : Vérification les déplacements latéraux inter-tage..........cooveuvrvrrreersereeeerrses s, 90
Tableau V-8 : Justification Vis A Vis De I’effet P-A(SENS X) ...vvuvrrrerreenrernensiirseeesesse i cssessses e sessssessssssnnes 91
Tableau V-9 : Justification Vis A Vis De I’effet P-A(SENS-Y) ....verrrrrrnierrenniine e ssssesesss s sesessnens 91
Tableau V-10 : ’excentricité accidentelle €t thEOFIQUE ..........vveervreirreeeriseess et 92
Tableau VI-1 : Ferraillage des différents niveaux (poutre de rive sens principale) ........ccocovvvneeee. 96
Tableau VI-2 : Ferraillage des différents niveaux (Poutre inter sens principale) ..........ccocoeveenene. 96

Tableau VI-3

: Ferraillage des différents niveaux (poutre de rive sens secondai...............ccccveunenne. 97



Tableau VI-4 : Ferraillage des différents niveaux (Poutre inter sens secondai

.................................... 97
Tableau VI-5 : Les sections min. et max. imposée par le R.P.A 99(version 2003)...........cccc............104
Tableau VI-6 : les sollicitations défavorables du 1% genre..........coooccevvveeoeeeecevvvoesiveeees s, 104
Tableau VI-7: les sollicitations défavorables du 2°™° gENIE.............c.mveeeerveeceneee e sseens 104

Tableau VI-8 : Calcul de ferraillage des Poteau



Liste des figures

Fig. I.1:vueenplande [aStruCture ..........c.ooiniiniii e 2
Fig. 1. 2 : lafacade de la StrUCLUIE .........ooiniiniiii e 3
Fig. 1. 3 i €ProUVEtte 16X32. .. . et vt e e 5
Fig. I. 4 : évaluation de f;; en fonction de I'age du béton d’acier................cooeiiiiiiin, 6
Fig. 1. 5: Diagramme parabole rectangle des contraintes déformations du béton................ 7

Fig. 1.6 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul aI’ELS.......................... 7
Fig. 1.7 : : Diagramme contrainte-déformation d’acier.................cooovviiiiiiiiiiiiiiian, 9
Fig 1.1 : coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible..........ccccoovueeeineceveirecrenene. 12

Fig. 11.2: PIancher €1age COUTaNT......cuviiuirirerie et ettt ser et st e st e 13
Fig. 11.3 : La Surface afférente du poteau ................oooiiiiiiiiiiii e 16

Fig. HL.1 : PIancher @ COrPS CrEUX....uuiuirr vttt eiiieeeieeeeeeeeeeee e eee e innennenen 21

Fig. 111.2 : Les différents types des poutrelles ..., 23
Fig. 111.3 : Schéma de la lere type (la méthode forfaitaire) .....................cooiiiinai, 27
Fig. 111.4: Diagramme des moments fléchissant a I’E.L.U (poutrelle typel)..........ccocvvvvenenee. 28
Fig. 111.5 Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.U (poutrelle type 1) ...................... 28
Fig. 111.6: Schéma du cas particulier de la méthode forfaitaire ...........c.ccocvviiiiininiinnns 29

Fig. 111.7: Schéma du cas particulier de la méthode forfaitaire ..........cceeeennennn......30

Fig. I11.8 : : Diagramme des moments fléchissant a I'E.L.U (poutrelle type 2) ...................... 32
Fig. 111.9 : : Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.U (poutrelle type 2)................... 32
Fig. 111.10 : Section de calcul de la poutrelle....... ... 34
Fig. IHL.11 : poSition de I’aXe NEULTE. . ... ...ut uiiieiieiieiecieeie ettt ee e s sre e enee e 35
Fig. 111.12 : : principe de calcul de la méthode des trois moments..............ccccceeveveneee.. 36
Fig. IHL13 : Typede poutrelle L........o.onmmeeeeeeee s 37
Fig. 111.14 : Dessin de ferraillage des poutrelles..............oooiieieieieeee e 43
Fig.1V.1 : Acrotére en beton armeé............ccooeiiniiniinit it e 44

Fig.1V.2 : DImensions de IaCrOtere. .. ... ...uiviiiet ittt et aeee e 45
Fig.1V.3 : Ferraillage de 1’acrotere. ........o.ovuiniiniiiiii e 48

Fig.1V.4 : Schéma ferraillage de balcon ..., 54



Fig.1V.5: Schéma descriptif d’un escalier ...............ccooiiiiiiiiiii e e DD

Fig.IV.6: Schéma statique de I’escalier .............ccouiiiiiiiiiii e, 57
Fig.1V.7 Diagrammes Moments et efforts tranchant (M, T) de I’escalier ....................... 59
Fig. IV. 8 : Schéma de ferraillage d’escalier...............coovriiiiiiii i 62
Fig. IV.9 : Schéma statique de la poutre paliére de I’escalier ...............cccooveeviiiiininin, 63
Fig. IV. 10 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére...............coooviiiiiiiiiiiniiinn. 65
Fig. IV.11 : Schéma d’un @SCENSEUT ..........iurintintint ittt ettt et e, 66

Fig. IV.12: Schéma d’un @SCEeNSEUT .........c.cceiviirintintiiiiiesieseeseeseeseeseeseesreeseesreesseessens 09

Fig. IV.13 : Schéma expliquant la concentration des charges sur ladalle ....................... 70
Fig. V.14 : Dessin montrant la concentration des Charges .............ccovveeiiiiiiiininneninn. 70
Fig. IV.15: Momentsde ladalle ........ ... 72
Fig. V.16 : Ferraillage supérieur de la dalle de I’ascenseur................cccooeviiiiiininininnnn, 79
Fig. IV.17 : Ferraillage inférieur de la dalle de I’ascenseur ................ccoeveeviiiinienann.n.. 79
Fig. V.1 : Méthode de SPectre de réPONSE .........oovinriniiii e 83
Fig V.2 : Translation PUr VEIS (X ;X) ..ovinrineine ettt e 88
Fig V.3 Translation PUr VEIS (YY) .oueririt i 88
FIgV.4 © ROUON VOIS (Z1Z) ovirie it e e 89

Fig. V1.1 : Dessin de ferraillage des sections des poutres principales et secondaires......... 102
Fig. VI.2:z0ne nodale ... ... 109
Fig. V1.3 : Dessin de ferraillages des sections des poteauX .............ccovevveriiereninnnnnnn, 110
Fig. VII1.1 : Schéma des VOile + POtAUX........cciviiirieiiieieie et e e e ee e 114
Fig. VI1.2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles....................oeeevenen. 116

Fig. VI1.3 : Disposition du ferraillage du voile...................coooiiiii e 117

Fig. VIII- 1 : Répartition des charges sur les poutres selon Les lignes de rupture ............ 124
Fig. VII1-2 : Répartition des charges sur les poutres selon Les lignes de rupture............ 125
Fig. VII1-3 : Schéma des armatureS de Peau ...........c.coviuiiriiriiiiiiiiei e, 127

Fig. VIII- 4 : Schéma du ferraillage de lanervure.............coooviiiiiiiiiiiiiieeieeene, 128






Sommaire

Introduction géNErale ..., 1
Chapitre I: présentation de I’ouvrage
I-1 2INErOdUCTION ... e 2
I-2 :Caractéristiques gEOMELIIQUES ........ouinit ittt e, 2
1-2-1 2 DONNEES QU SIEE. ...ttt e, 3
I-3:Différents éléments de la StruCture. ............oviuin i 3
1-3- 0 SUPEISIIUCTUIE .ottt et et ettt e et et et e e e e e e e ebeaaaens 3
B R B 11V ¢ R 41 (0111 | ¢ - SO 4
I- 4 : Caractéristiques des MatErialX ..........c.ouiiiririiit e 5
I-4-1- 1 :Resistance mécaniques du DEtON ........ ..ot 5
1-4-1-2 > Contrainte lIMIte. .. .. ..o s e 6
I-4-1- 3 : Module de déformation longitudinale .................coooi i 7
1-4-1-4 :CoeffiCients de POISSON ........iuiiti i 8
D o4 2 A BT e 8
I- 5 :Leshypothesesde calCul ........ ..o 9
Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments
L 11 70T L1 (o o 11
11-2 :Pré-dimensionnement des différents €léments .............coooiiiiiiiiiiiii i 11
11-2- 1 :Pre-dimensionnement des PIanChers.......... ..o 11
1-2-1-1:PIaNChErs @ COIPS CrEUX .....uuutnt ittt et et et et et e et e e e 11
1-2-2 0 BalCON. ... 11
11-3 : Evaluation des charges permanentes et des surcharges d’exploitation ...................... 12
I1-3 -0 LeS PlanChers. .o 12
11-3-1-1 : Planchers terrasse inaccessible.............oiiiiiii 12
[1-3-1-2 : Planchers €tage COUraNt ............oouiiiriniii i e 12
11-3-2 : Mur extérieur (double CloiSON) .........oviniii e 13
1 -3-3 2 BalCON. ..t 14
[1-4 : Pré dimensionnement des POULTES. .........veuinit ettt e 14
11-4 -1 pOULIeS PrinCIPALES. .. .ouene ettt 15
H1-4- 2 2 pOULIes SECONAAIIE. ... ..uut ettt ettt et et e e enaes 15



11-5 : Pré dimensionnement des POtEAUX .........c.ouineiririniitiit e, 15

I1-5- 1 : Loi de dégradation de la surcharge d’exploitation ...............ccooviiiiiiiiiiinann... 15
11-5- 2 : La surface afférentes des poteauX ............cooiiriiiiiiiiii e 16
11-5- 3 : Les efforts de compression due aux charges permanents NG ........................... 17
11-5- 4 : Détermination de la section du poteau (a,b) ..............cooooii 17
11-6 : Pré dimensionnement des VOIIES. ...........oiuiiiiiii i e 19
11-6-1 : Pré dimensionnement pour RDC et autre étages.............coevvvririniiriniinaninenn.n. 19
11 -7 : Tableau récapitulatif ......... ... 19

Chapitre 111 : Calcul des planchers

L R oo [3Tod £ o o P 21
11 -2 : Pré dimensionnement des poutrelles............coiiiiiiiiiiiii e, 21
111 -3 : Méthode de calcul des poutrelles ...........ccoooiiiiiiiii e, 22
I11- 3- 1 : Les conditions d’application de la méthode forfaitaire................................ 22
I1- 3- 2 2 Principe de calcul ..o e 22
11- 3 -3 : Valeur des moments auX apPPUIS ......oveeneenitit ettt et et e eeareeaaas 22
T -3- 4 2 EffOrtS tranChants. .........o.ouiniie e 23
HH- 4 2 Calcul des POULIEIIES .. ...vieie e e 23
TH- 4- 1 Types des POULTELIES ......ueee it 23
I11- 4- 2 - Les combinaisSons des Charges. .......c.oouirineiniiii e, 24
11 -4 -3 : Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire ................ 24
111- 5 : Calcul des planchers RDC au 9™ Gtages ... . ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
HT-5-1:Exempledecalcul ........oooiiiiiii e 26
I11- 6 : Calcul des ferraillages des poutrellesa ELU .............cooiiiiiiiiiiiiia, 34
I11- 6- 1 : Ferraillage des planchers (RDC au 9™ tages) .........eeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 35
I11- 6- 2:Calcul des armatures longitudinalesa ELU ..., 35
FHE =72 PIaNCREE TEITASSE ... vttt e e e, 36
-7 -1:Méthodedecalcul ... e 36
H-7-2:Exempledecalcul ... 37
I11- 8 : Vérification de I’effort tranchant................ooooiiiiiiiii e, 40
111 -8-1 : Contrainte de Cisaillement ... e, 40
I11- 9 : Les armateurs transversales .........c.ovvuiriniii e 41
I1- 9- 1 : Calcul des eSpacemMeNnts ........cuirinit it 41
111 -10 : Vérifications des contrainteS A ELS ... 41
I -11 : Vérifications des fIEChes ..., 42



Chapitre 1V : Calcul des élements non structuraux

Y ] I To 0] (-] £ SRR 44
IV -1-10 2 DETINILION. ..o e e 44
IV-1-2 : Charges sollicitations 'aCrotere. ........covvuiiritii ettt eeaenn 44
IV-1-2-1: Charge permanente et charge d’exploitation...............ccooevviiiiiiiiininieennn... 44
IV-1-2-2 : Charge aux états limites. ...........oooeiriiiii e, 45
IV-1-3: Calcul du ferraillage. ... ..o e 45
IV-1-3-1 : Vérification de la compression (partielle ou entiere) de la section................... 45
IVV-1-3-2 : Vérification de I’existence des armatures comprimées A’..............ooevvennennnnn 45
IVV-1-3-3 : Calcul de la section d’armatures. ...........ovuieniiiiiiieiti i eeeaaan, 46
IV-1-3-4:Section minimale des armatures en flextion composée pour une section
FECTANQUIAITE. .. .. e 46
Y R I = g o LA o] 46
IV-1-4 1 : Vérification des contraintes (E.L.S).........coooiiiiiiiiiii e, 46
IVV-1-4-2 : Détermination des contraintes dans le béton comprimé ope. ... 46
IV-1-4-3 : Détermination des contraintes dans I’acier tendu 0 7 47
IV-1-4-4 : Contrainte de cisaillement......... ..., 47
IV-1-5 : Vérification du ferraillage vis- @ — vis au SEISME...........coovviiiiiiniiiiiiiiiinane.n. 47
IV-2 1 BalCON. ... s 48
Y R B ) 111 [0 VP 48
IV-2-2 : Les charges et des SOICIEAtIONS. ........viuitie ittt et et e e e 49
IV-2-3 i Ferraillage. ... ..o 50
IV-2-4 2 VEIITICAtION. .. ..ottt e e e e e e e e e 50
IV-2-4-1: Condition de NON fragilité.............ooiriiiii e 50
IV-2-4- 2 :Contrainte de cisaillement.......... ..o 51
IV-2-4- 3 :Contrainte d’adhérence. .............ooiiiiiiii i 51
IV-2- 4-4 : La vérification des contraintes a L’E.L.S..........cooiiiiiiiiiiiii e 52
IV-2-4 -1 :Détermination des contraintes dans le béton comprimeé opc...... cooovvevvenins enen.. 52
IV-2-4 -2 :Détermination des contraintes dans 1’acier tenduGg .. 52
1V-2-4-3 :Verification de la fléche........ ..o 52
IV=3 1 LeS @SCALIOTS. ..ttt e 54
IV-3-1 0 DEFINIEION. ... e 54
IV-3-2 : Dimensionnement des marches et contre marches................ccoooiiiiiiiiiiiiinion.. 55



IV-3-4 :Calcul du moment fléchissant et effort tranchant max a L’E.L.U.............ooevveenn.... 57

IV-3-5 :Ferraillage de I’escalier ............oieiiiiii e 59
IV-3-6 TV EIICAtION. ..o et e 60
IV-3-7 :Etude de 1a poutre paliere...........ooouiiniiiii e 61
IV-3-7-1 :DIMENSIONNEIMENL. .. ... ettttett ettt et e et et et e e e e e eneas 61
IV-3-7- 2 :Charges Supportées par la POULIe. .........c.ouiiirini i, 62
IVV-3-8 :Calcul du ferraillage a LE.L.U.......oooiiiii e 63
AV B B Y T 1121370 ) 1 P 63
IV-3-9-1 :Ferraillage des armatures transversales. ..............coooiiiiiiiiiiiiiiie e, 64
IV-3-9-2 : Calcul de FIBChE. .....oei e 64
A I B o T s B Ty 411 | 65
IV-4-1 :Calcul du poids des composants de 1’ascenseur. .............ooeeeeriirireniininnannenenn.. 66
IV-4-2 :Calcul dés la charge total g, ... ...o.oviminiei e 68
1V-4-3 :Verification de la dalle au poingonnement..............cooiiiiiiiiiiii e, 69
IV-4-4 :Evaluation des moments dus aux charges CONCentrées. .............oevveereneeneenennnnn.. 70
IV-4-4-1 :Distances des reCtangles. .........o.oneii i 70
1V-4-4-2 :Calcul des moments suivant les deux directions ..............ccoeveeiiiniiniiinnnnanen.. 71
IV-4-4-3 :Les moments dus aux charges CONCENEIEES ...........oevviiriiiniiiiiieieeeeeeaans 71
IV-4-4-4 :Moments dus aux charges réparties (Poids Propre).........ccooeeveeiiiniiniiianinnnnn, 72
IV-4-5 1Les MOmeNts reteNUS SONT........ ..ottt 72
IV-4-6 :Calcul du ferraillage de ladalle......... ..., 72
IV-4-6-1 BN ITAVER. ... e e 73
IV=4-6-2 1SUE @PPUIS. . ...ttt e e s 73
IV-4-6-3 :Section minimale des armaturesS. .........o.ieiriie et ia e 73
IV-4-6-4 1CNOIX UBS CIETS. ... ettt ettt ettt e et e et e e e 74
IV-4-6-5 :Armatures transVersal............cooviniiii e e 74
IV-4-7 :Vérification a UE. .S ... . 75
IVV-4-7-1 :Calcul des sollicitations sous I’effet des charges concentrées ......................... 75
IV-4-7-2 :Les moments dus auX charges CONCENEIEES ...........ceeviiriiiniiiiiiiieieeeeean, 76
IV-4-7-3 :Moments dus aux charges réparties (Poids Propre).........cocoeeveeriiriieiniinianan.n. 76
IV-4-7-4 :Moments dus aux charges réparties (E.L.S) .........ccooviiiiiiiiiin, 76
IV-4-7-5 :Les moments appliqués au centre d’impact du rectangle................c.oovveiin.n. 76
IV-4-7-5-1 :1LeS MOMENES FBIBNUS. . ... ettt e 77



IV-4-8 :Disposition du ferraillage ... 78
IV-4-9 :Voile de 1a cage d asCenSeUT. ... ...oouiiuiiitiiii e e 78

Chapitre V : Etude sismique

V-1 2 GENEralit€s SUTr 185 SEISINES. ... uuinttt ittt ettt et e aeeeeaenans 80
V-2 TINETOAUCTION. . .ttt et et e 80
A O I O 1 (o131 I3 1 116 | < O 80
V-3-1 :Analyse statique EQUIVAIENTE. ..........virinit it 80
V-3-2 : Analyse modale Spectrale...........oouiiiriiiiiiiii i 80
V-3-3 : MEhode dU CalCul.........ouieiiii e 81
V-3-4 2 CondItioN @ VETIIIET. . ... vt 81
V-4 : Méthode d’analyse modale spectrale...............coooiuiiiiiiiiiii e, 82
V-4-1 :Principe de la méthode..........coooiiiiii 82
V-4-2 : Spectral de réponse de calcul..... ..o 83
V-4-3 : Calcul de la force sismique totale............cooviniiiiiii e 83
V-5 : Vérification de la période fondamentale...................ocooiiiiiiiiiiii e, 86
V-5-1: Le poids total de la Structure. ...........coooieiiii i 86
V-6 : Vérification des forces sismiques :( Vg, = 8000 V) ...ooviiiiiiiiiiiiiiniineec, 86
V-6-1 : Le calcul de la force sismique totale................oooiiiiiii i 86
V-6-2 : Veérification de la période fondamentale...................cooiii i, 87
V-6-3 : Veérification des facteurs de participation massique............c.ccoeeiiriiiiiiiniininnnn, 87
V-6-4 : Les déplacements latéraux inter- €tage ............ccooveiiiiiiiii e, 89
V-6-5 : Justification Vis A Vis De Ieffet P-A. ... 90
V-6-6 : Veérification de la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité............ 91

Chapitre VI : Etude des portiques

VI-1 : Etude sous charges verticales et horizontales..................ccoiiiiiiiiiii e, 93
VI-2 : Les combinaisons de CalCul ............ooiiiiiiii 93
VI-3 : Ferraillage des POULIES ......ovoiuitie e e 94
VI-3-1: Méthode de CalCul ... 94
VI-3-2 : Les armatures minimales des poutres principales ..............cocoooiiiiiiiiiiinninn. 94
VI-3-3: Exemple de CalCul...... ..o 94
V1-3-3-1 : Poutre de rive (RDC aU 9™ Etage). ... 95
V1-3-3-2 : Poutre principale intermeédiaire. ..............couiiuiiiiiniiiiiiiiiieeeee 96

V1-3-3-3 1 Poutre SECONAAINE TIVE .....uuiietiitttt ettt et et et et e e e e eaee e e as 97

V1-3-3 4 : Poutre secondaire iIntermMEAIAIre. . ....ovvun ettt et e et 97



V-4 1 LES VAT CALIONS. . .ottt e e e e, 97

VI-4-1:Poutre prinCipale (35X45). ... 97
VI-VI1-4-2: Vérification des contraintes(ELS)..........oooiriiiiiriiiii e e 98
VI- 4-3 : Poutre secondaire (30X30) .......oiriiniiiiiit e, 98
VI-4-4 : Verification des contrainteS(ELS).........ooiiiiiiii e 98
VI-5 : Vérification de Ieffort tranchant ... 99
VI-5-1 : Vérification de I’effort tranchant : (poutre principale).................ccoooiiiiieenin. 99
VI- 5-2 : Vérification de ’effort tranchant : (poutre secondaire) ..................ocoeevviennns 99
VI1-6 : Calcul les armatures transversales ............cooviiiiiiiiii e 100
VI -6-1: Diamétre des armatures transversales ..............cocoviviiiiiiiiiiiiiiiiineeeneane, 100
VI -6-2 2 Calcul de L eSpacement ..........oueeniiniintiitietiteae ettt et eeere e eeaeens 100
VI -6-3 1 Calcul des CroChets ......o.oieiei e 100
VI-6-4 : La longueur de reCOUVIEMENT ..ottt et e ee e 100
VI-7 : Vérificationde la fleche. ... ..o 100
VI-8 : Ferraillage des POteaUX .........c.oiriniiiiiiii e e 103
VI-8-1: Méthode de calCul ... ..o e 103
V1-8-2 : Ferraillage exigé par R.P.A 99(version 2003)..........ccoviiriiiiiiiiiiiiiiiiieeenn, 103
VI-8-3:Exempledecalcul ... 104
V1-8-3-1 : POteau (RDC 1780t 2™ GLAGE). ... . e eeee e 104
V1-8 -3 -2 1 COMBINAISONS AU 25 MGENTIE. ... e eeeee et 106
VI1-9 1 LeS VAITICATIONS ...ttt e 107
VI -9-1 : Veérification de la contrainte de cisaillement ................ccooviiiiiiiiiniiiinnn.s 107
VI1-9-2 : Calcul des armatures transversales .............oooviiriiiiiiie e 108
VI1-9-2 -1 : Diameétre des armatures transversales. ...........c.oouvvuiineiiniie i, 108
V1-9-2-2 : Calcul de ’eSpacement ...........oouuiiiiiiniiiitt e e e eeee e 108
VI1-9-2-3 : Calcul de I’élancement gEométrique Ag ............ccoouiviiiiiiiiiiiiiineeii, 108
V1-9-2-4 : Quantité d’armatures transversales minimales.......................ccooiiiiina 108
V1-9-2-5 : Vérification de la section minimale d’armatures transversales ..................... 109
V1-9-2-6 : Détermination de la zone nodale ...............ccoiiiiiiiiii 109
Chapitre VII : Etude des voiles

V-1 2 INErOQUCTION ...eee e e e e 111
VII-2 : Le systeme de CONtreVENtemMENt ...........ovrerinieitiiet ettt e eeeeae e v, 111
RV B R 00} 4 Uo7 o110 111

AV | By e 6F: [+ 1 | R 111



VI-2-3 :principe de calcul ........oooiiiiii e 111

VII-2-3-1: Laméthode de calcul ... 112
VI1I-2-3-2 : Armatures VEItiCales .............oouiiiiiiiiiiiii i e 113
VI1-2-3-3 1 Armatures horizontales ............co.oiiniiiiiii e, 113
VI1I-2-3-4: Armatures transversales. ..........oouiiiiiiii i 113
V-3 : Ferraillage des VOIIEs ........iniiniitii e 113
VII-3-1:Exemplede calCul. ... 113
VI11-3-2 : Détermination des CONtraiNtes. .........ovvviriririt i, 114
VI1-3-3 : Calcul des armatures Verticales. ............coviiiiiiiii e, 114
V11-3-4 : Calcul des armatures horizontales.............cooviiiiiiiiii e, 115
VI1-3-5 : Calcul des armatures transversales. ...........ooooveviiiiiiiiie e 115
VI11-3-6 : Vérification de la contrainte de cisaillement......................cocoiiiinnnne. 115
VI1-4 : DiSpOoSItion &S arMatUreS. ... .....eueerint ettt e eeeees 115
VI-4-1 0 Armatures VErtiCales. ..o 115
VI-4-2: Armatures horizontales. ...........ouiiie i, 116
VI-4-3: Armatures transVersales .........o.ieiriii e 116

Chapitre VIII : Etude de P’infrastructure.

V-1 : Calcul des fondations ...........coouiniiie i 118
VIHH-1-1 2 INtrodUCTION. ..o e e 118
VI11-1-2 : Choix du type de fondation.............coooiiiiiii e 118
VI-1-3 - DETINIION dU radier. ... ..o e, 119
VII-1-4 : Pré dimensionnement du radier............ooovveiiiiniiii e 119
VIH-4-1 2 Calcul du radier. ..o e, 119
VI11-4-2 : Poids supporté par le radier............coooiiriiiiii e 119
VI1-4-2-1 1 Combinaison d’aCtIONS. .......eiiuutit ittt ittt e eae e eaaans 119
VI-4-2-2 2 Surface du radier. ... ... e 119
VI1I1-4-2-3 : Calcul de I’épaisseur du radier..............ooviiiiiiiiiiiiii i, 120
VI111-1-5 : Détermination de la hauteur de la poutre de libage................................. 120
VI-1-5-1 : Vérification des CONtraintes. ... ......oviiiririiit e, 120
VI-1-5-2 : Lalongueur €lastiqUe. .........ooouiniiniii e 121
VI11-1-6 : Evaluation des charges pour le calcul du radier...................cooeiiiininnn 121
VI-1-7 : Ferraillage du radier. ... ... e 121
VI-1-7-1 : Ferraillage des dalles. ........ ..o 121

VII-1-7-2 : Exemple de calcul ... ... 122



VIH=1-7-2-1 0 ENETAVEC. . ..o e e e e, 122

AV L B R - o U PP 123
VII11-2 : Ferraillage des poutres de l1bages............coooviiiiii i 123
VIHI-2-1 2 Sens 1ongitudinal(y) . .....c.oeiniiniii e 124
AV 0 B e R 1 (4111 O L PR 124
VII-2-1-2 : Calcul du ferraillage. ..o e 124
VI-2-2 2 SeNns transVersal(X) . ....o.oe oo e 125
VI-2-2-1 2 Calcul de Q..o e e 125
VI-2-2-2 : Calcul du ferraillage. ... 125
V-3 2 ArmMature 08 PRAU ...ttt et ettt ettt et e et et et et e e e aee e 126
VI-3-1 0 Les VEFIFICALION ......eee e, 127
VI11-3-1-1 : Contrainte de cisaillement ©...... ..o, 127
VI-3-1-2 1 Armatures transversales i.........c.ouireiiniiieieiie e 127
VIT-3-1-3 1 ESPaCEMBNE ottt et e e et et et e 127



" INTRODUCTION
GENERALE




INTRODUCTION GENERALE

Introduction géenérale
Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but d’assurer
la stabilité, la résistance et la sécurité des batiments.
On sait que le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’économie de I’espace.
Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui
occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.
La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations ( compression , flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.
Notre Projet du mémoire de Fin d’Etude consiste a 1’étude technique d’un batiment en béton
armé en R+9 a usage multiple (habitation et commercial). Le rez-de-chaussée est a usage
commercial et les neuf (09) étages restants sont a usage d’habitation, La structure du batiment
est contreventée par un systeme mixte (murs voiles et portiques).
Les éléments structuraux du batiment sont dimensionnés et ferraillés afin de résister aux
diverses sollicitations (statiques et dynamiques) exercées sur eux, tout en tenant compte du
coté économique.
Le présent mémoire est structuré comme suit :

e Etude des charges et du pré dimensionnement des éléments horizontaux (planchers et

poutres) et des éléments verticaux (poteaux et murs voiles) ;
e Calcul detaillé des differents éléments non structuraux (acrotere, balcons, escaliers et
cage d’ascenseur) ;
e Etude de la rigidité, de la résistance face au séisme ;
e Calcul des éléments structuraux ;

e FEtude des différents ¢léments qui composent I’infrastructure.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE I’OUVRAGE ET HYPOTHESES DE CALCUL

I-Introduction :

La présente étude porte sur le calcul de résistance des éléments d’un batimentde neuf (09)

étages en béton armé et a usage multiple (habitation et commercial) située a TIARET, qui est

classeée en zone de faible sismicité (zone I) d’apres le réglement parasismique Algérien (RPA

99 modifié 2003).
I-1-Caractéristiques géométriques:

Les caractéristiques géométriques de batiment sont :

Longueur en plan--------- ---28,60 m.
Largeur en plan -- - 18,50 m.
Hauteur du RDC - ---03,06 m.
Hauteur étage courant ----------------- 03,06 m
Hauteur totale e 30,60m.
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Figure 1.1 : vue en plan de la structure

el
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e —— ]
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Figure 1.2 : La facade de la structure

1-2-Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de faible
sismicité (zone 1).

v’ Le site est considéré comme site d’agressivité modérée.

I-2-Différents éléments de la structure :

2-1-Superstructure :

a) Planchers:
Un plancher est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages eta supporter les

revétements de sols, dont les deux fonctions principales sont :
Une fonction de résistance : il doit supporter son poids propre et les surcharges.

Une fonction d’isolation acoustique et thermique. Il y adeuxtypes de Plancher dans notre

batiment :

Plancher a corps creux pour RDC et les étages courants.
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Plancher en dalle pleine pour la dalle de 1’ascenseur et pour les balcons.
b) Les contreventements :

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

c) Maconneries :
Les murs extérieurs sont réalisés en double cloison de briques de 15 c¢cm et de 10 cm
d’épaisseur séparées par une lame d’air de 5 cm, quant aux cloisons de séparations, elles sont
réalisées en simple cloisons de 10 cm d’épaisseur.

d) Escalier :
Ils servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements enter étages. Notre structure

comporte un seul type d’escaliers, ¢’est un escalier multi volets droit perpendiculaires entre elles.

e) Ascenseur :
C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les dimensions

et la constitution permettant 1’acces des personnes et de matériels.

f) Revétement :

o Enduit en ciment pour le sous plafond.

o Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de fagade, et en platre pour les
murs Intérieurs.

o Carrelage pour les planchers et les escaliers.

g) Terrasse:
Il existe un seul type de terrasses :Terrasse inaccessible.

2-2-L’infrastructure :

Le sol d’assise présente les propriétés géotechniques suivantes :
e La contrainte du sol est : 65q = 1.5 bars pour un ancrage D =2,5m
e Le poids spécifique du sol : y=1,7 t/™ ;
e L’angle de frottement interne du sol ¢ =35°;
e Lacohésion C =0 (sol pulvérulent) ;

e Le site est de nature meuble donc Ss.
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I-4-Caractéristique des matériaux :

Le béton est un terme générique qui designe un matériau composé par du ciment, des

granulats (sable et gravier ou gravillon) et de I’eau de gachage. Le béton armé est obtenu en

injectant de I’acier dans du béton disposé de maniére a résister aux efforts de traction.

La composition d’un métre cube (1 m>) de béton ordinaireest de :

350 kg de ciment (CPA 325) ;
400 | de sable (dg <5 mm) ;

800 | de gravillon (dg <25 mm) ;
1751 d’eau de gachage.

La masse volumique de béton armé est de 2,50t/m?

#=16cm

1
C—
“ h232cm

5 =200 cm2

Figure 1.3: éprouvette 16x32

4-1-1- Résistances mécaniques du béton :

1. a - Résistance a la compression: La résistance caractéristique a la compression du béton

fcj ajours d’age est déterminée a partir des essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm

de diamétre et de 32cm de hauteur.

1. Pour des résistances fc28 < 40MPa :

Fcj = meZB sij < 28jours
Fcj = 1.1 fc28 sij > 28jours

2. Pour des résistances fc28 > 40MPa :

{ch - meZS sij < 28jours

k Fcj = fc28 sij > 28jours

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

ftf = 0,6 + 0,06fcj sifc28 < 60Mpa
ftj = 0,275(fcj)?/3 sifc28 > 60Mpa
fc" S c3g =40 MPa
1.1 _f.;gg_,_
,frzs i

28 60 j (jours)

Figure 1.4:évaluation de f;; en fonction de I'dge du béton

4-1-2Contrainte limite :

2. a-Etat limite ultime (ELU) :

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

Les déformations du béton sont :

- gbcl =2 %o
bed — {3,5 %o sifcj < 40Mpa.
B¢ I Min (4,5; 0,025fcj) %o sifcj > 40Mpa.
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Rectangle

L)
o e

2 "o (959
Fig 1.5: Diagramme parabole rectangle des Contraintes Déformations du béton.

fbu: Contrainte ultime du béton en compressionfbu = “'gsy’;”

v, - Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 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.
3. b- Etat limite de service (ELS) :

1 [P a)
f 1

T ()

Fig. 1.6: Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a PELS

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Opc< Ope
Avec :0,.=0.6 fc28 = 15 Mpa
4-1-3Modules de déformation longitudinale:
a) Module de déformation instantanée :(CBA 93[ART 2.1.1.2])
Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24h, le module de

deformation instantanée E;;du béton agé de j jour égal a :
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E;; = 11000’ [f.; = 11000325 = 32164,19 MPa

b) Module de déformation différée: (CBA 93[ART 2.1.1.2])

E,; = 3700°|f.; = 3700¥25 = 10818,86 MPa

La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.
4-1-4- Coefficients de poisson :

Le coefficient de Poisson permet de caractériser la contraction de la matiere
perpendiculairement a la direction de I'effort appliqué. La valeur de ce module de déformation

transversale est donnée par 1’expression suivante :
E

6= Ty
Ou : v est le coefficient de poisson
v =0 ; Pour le calcul des sollicitations (dans E.L.U.) - G = 16082,1
v =0,2 ; Pour le calcul des déformations (dans E.L.S.) - G = 13401,75
4-2-Acier :

L’acier est un matériau caractéris¢ par sa bonne résistance a la traction, nous utiliserons les

types d’aciers suivants :

e lesronds lisses (R.L) : nuances FeE 215 et FeE 235 pour les armatures transversales.
e les barres a haute (HA) : nuances FeE 400 et FeE 500 pour les armatures longitudinales.
e Treillis soudés (TS) : TLE52 @ =8 mm pour le dalle.

a) Limites élastiques_:

Ronds lisses { FeE215. . fe =215 MPa
FeE235. ..o fe =235 MPa

Haute adhérence { FeE400.........ccooiiiiii fe =400 MPa
FeES00.......coooiiiiii fe = 500 MPa

b) Contrainte de calcul :
b. 1- Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte- déformation



http://www.futura-sciences.com/magazines/nature/infos/dico/d/zoologie-poisson-10415/
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fe s
-10%e Allongement

-fe i

Fig. 1.7: Diagramme contrainte-déformation d’acier

7sR : Coefficient de sécurite.
s R = 1 — Cas de situations accidentelles.

s R = 1.15 — Cas de situations durable ou transitoire.

b. 2-Etat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

Fissuration peu préjudiciable : pas de limitation.

Fissuration préjudiciable :

o, <o, avec aS:min(fexZIB , 110 n.fmj

Fissuration tres préjudiciable :
o, <0, avec o, = min(fe /2 , 90 n.fczgj

Avec:
n: Coefficient de fissuration avec
n =1 Pour les ronds lisses (RL).
n = 1.6 Pour les armatures a hautes adhérence (HA).
ost = fe/ys
5-Les hypothéses de calcul :

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

e La résistance du béton a la traction est négligée ;
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e Le raccourcissement du béton est limité a : {gbc = 3,5%0 — Flexion FompOSée
€pc = 2%0 — Compression simple
e L'allongement de I'acier est limité & : &, = 10%eo ;
e Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour :
-Le béton en compression ;

-L'acier en traction et en compression.

10
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CHAPITRE 11 : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX

I1.1-Introduction :

Le pré dimensionnement des eléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les poteaux,
Les voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de

départ et la base de la justification a la résistance.

11.2-Pré-dimensionnement des différents éléments :

11.2.1- Pré dimensionnement des planchers :
1.1-Planchers a corps creux :

Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidité est comme suit :
h, . 1
>

L 225

h, >~ _1355cm
22,5

ht: Hauteur totale du plancher
Avec:
L:Portéemaximale de la poutrelle entre nus

16 cm : épaisseur du crops creux

he =20 cm : {4 cm épaisseur de la dalle de compression
On adopte un plancher a corps creux de hauteurht = 20 c¢m, soit un plancher (16+4) cm.

2-2-Balcons :

A partir du RDC, notre batiment contient une partie qui dépasse les limites des poteaux de
rives, donc cette partie doit étre faite sur la base qu’elle est une console.

Ces consoles sont constitués d’une dalle pleine dont 1’épaisseur est conditionnée par :

e = i
— 30
AveC: Ly = 1,40m
140
e> ﬁ =4.76 cm

Onprend:e=15cm

11
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11.3-Evaluation des charges et des surcharges :

3.1-Les planchers :
1.1-plancher terrasse inaccessible :

0 00Ych

Fig 11.1 : coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible

Tableau I1. 1 : Charges et surcharge du plancher terrasse

I A
Q 1

1-2-plancher étage courants :

12
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Fig. 11.2: Plancher étage courant
Tableau I1. 2 : Charges et surcharge des étages courants

0,02 0,40
0,02 0,40
0,02 0,34
16+4 2,80
0,02 0,20
0,1 0,90
5,04
1.5

3.2-Mur extérieur (double cloison) :
Tableau 11. 3: Charges et surcharge du mur extérieure

13
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-Remarque :

Le mur de la facade contient ouvertures (portes, fenétres) donc il est nécessitent d’opter un
coefficient de pourcentage d’ouvertures :

Murs avec portes et fenétres (70%G)

G=0,7x2,52 =1,764Kn/m?

3.3-Balcons:

Tableau Il. 4: Charges et surcharge du balcon

o ommm e oG

11-4-Pré dimensionnement des poutres :
Selon le B.A.E.L. 91et selon R.P.A. 99/2003, les dimensions des poutres doivent satisfaire les

conditions suivantes :

b>20cm
h>30cm
h <4
b
L <t < L
15— 710
0,4d <b <0,8d
ht <3
y =
h;: hauteur de la poutre ;b largeur de la poutre de portée entre axe de la poutre.

d : hauteur utile ;L :laplus grande portée.

14
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4.1-Poutres principales :

L, =500cm  [3333cm <b<50cm [16.2cm <b<32.4 cm
=
d=09h, ht =45cm b=35cm

Vérification des conditions de I’RPA :

b>20cm - b=35 =20 cer ern e e e e e CONAItION VETIf (€
h>30cm - h=45 > 30 cet vt ee e e e e CONAItion Vérifiée
h h
5 <4 - 5 =1,28 <4 cee e e e e e - CONditION VéTif (6

Donc on prend (35 X 45) cm2 comme section des poutres principales

4.2-Poutres secondaires :

{LW — 520 cm:{34.660m <h <52cm {10.8 cm<b<21.8cm

d=09h, h, =30 cm b=30cm
b>20cm —»b=302=20 v e e e e e CONAItION VETif (6
h>=30cm - h=30 =30 et e e e e e CONAition vérifiée
h
5 <4 o= 1 <4 .o e condition verifiée

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

I1-5-Pré dimensionnement des poteaux :

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

La section de calcul du poteau est faite sur la base que ce dernier ne flambe pas.

Le calcul est basé sur la descente des chargesset la loi de dégression des charges
d’exploitations.

5.1- Loi de dégression de la surcharge d’exploitation :
On utilise la méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du nombre
d’étages.

On adoptera pour le calcul des sections des poteaux les surcharges d’exploitation suivantes :

Sous terrasse ...........c.ceewee. QO

Sous étage 1 ... v vev e e oo .. Q0 + Q1.

Sous étage 2 .........cco e v e Q0 + 0,95 (Q1 + Q2).

Sous étage 3 .......c. e e e e, Q0 +0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

Sous étage 4 ......c. e e e e oe.. Q0 + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4).

Sous étagen ........ o ceever v .. Q0 + 3+n (Q1+Q2+-..........+Qn) Pour n = 5

2n

15
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Tableau Il. 5 : Dégression des charges d’exploitation

Niveau Dégression des charges par niveau La charge

(KN/m2)
09 Ng0=1,00 1,00
08 Ngl=q0+ql 2,50
07 Ng2=q0+0,95 (q1+q2) 3,85
06 Ng3=q0+0,9 (q1+qg2+q3) 5,05
05 Ng4=00+0,85 (q1+q2+q3+qg4) 6,10
04 Ng5=g0+0,8 (g1+q2+qg3+q4+q5) 7,00
03 Ng6=q0+0,75 (g1+g2+q3+q4+q5+q06) 7,75
02 Nqg7=q0+0,71 (ql+g2+q3+q4+g5+q6+q7) 8,45
01 Ng8=q0+0,69 (g1+g2+q3+q4+q5+q6+q7+q8) 9,28
RDC Nq9=q0+0,67 (q1+q2+g3+qg4+q5+q6+q7+q8+Qq9) 10,04

5.2-La surface afférente du poteau :

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

. - .

25m

B -

F]
L

2m

R
: |- |-

<
Ll | »

1.475m 1.775m

Fig. Il. 3 : La Surface afférente du poteau

S = (2,5+2) X(1,475+1,775)
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S = 14,625 m?

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

Gierrasse = (5,68)x 14,625 = 83,07 KN
G(RDC,E.courant) = (5,04)x 9 x14,625 = 663,39KN
Giotal = 9XG(RDC,E.courant) + GiorrasseX S = 746,46 KN
Q = 10,04 x14,625 = 146,89KN
Majoration des efforts : On doit majorer les efforts de 10 %
NG = 1,1x746,46 = 821,106 KN
NQ = 1,1x 146,89 = 161,89 KN
Nu = (1,35x821,106 ) + (1,5x161,89) = 1351,32 KN

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

4.1-Détermination de "'a"

-Vérification de flambement :

On doit dimensionnement les poteaux de telle fagon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-a-
dire A< 50 [

Lf : Longueur de flambement
L, 07L, ) .
}L:T:f i :Rayon de giration
) | B: Section des poteaux
I= B Avec : < .
A L'élancement du poteau
B=ab I : Moment d'inertie de la section par rapport a un point
3
I :bi passant par son centre de gravité et perpendiculaire au plan
12

e . \ de flambement
= :\/Ezo,zsga
12ab V12

Ona: Ly = 3,06m; Ly = 0,7x3,06 = 2,142m = 214,2cm

L 214,2 <50 S 214,2

== <50=a>—"——=14,82cm
I 0,289 0,289,50
Onprend: a=50cm
A=0,7L0/i=214,2/14.45 = 14,82<50 ... ... cc. .. e et cee s e .o Condition vérifiée.

4.2-Détermination de b :

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

17
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N, <« LfCZSﬁLAS.f—e
0,9’yb9 Ys

Br = (a—2)(b—2)cm?
Br:Section réduite
Br= (50—2)x(b—2)= 48x (b — 2) cm?
As =Section d'armature longitudinale
As =0,7% Br ... ... ... ... ....Zone (la)
As = 0,7% [48(b — 2)] = 0,336(b — 2) cm2

a : étant un coefficient fonction de A.

L
<50 — = 214,2 =14,82(50
i 0,289.50
0.85 0.85

a =

=0,82

14,82)2

1+0,2(%)2 B 1+0.2(22

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

N, < 0,82[ 48(b—2)25 , 0,336(b - 2).400}

0,9.1,5.10 115.10

0.82(15614,4b — 31228,8)

1351,32 < —-<1351,32 =82,47b — 16494 - b
155,25

1516,26
82,47
On prend : b =50 cm

=

= 18,38cm.

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

mMin (a,0) =50 CM > 25 CM......ccci i Condition vérifiee.
min (a, b) =50 cm > 2—6 = %06 =15,3CM.ciiiii Condition Vérifiée.

% < % S e Condition vérifiée.
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4.3-Choix de la sexions des poteaux (Rive, Angle, centrale)

Tableau I1. 6 : Choix des sections des poteaux

Niveau (a x b) cm?

P N W s 01O N 00 ©

Py
@)
(@)

11-6- Pré dimensionnement des voiles :

(40 x 40)
(40 x 40)
(40x 40)
(45 x 45)
(45 x 45)
(45 x 45)
(45 x 45)
(50 x 50)
(50 x 50)
(50 x 50)

Les voiles sont des éléments rigides en béton armée destinés a reprendre une partie des

charges verticales mais aussi principalement d’assuré la stabilité de 1’ouvrage sous I’effet des

charges horizontales dues au vent et au séisme.

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

conditions suivantes :

6.1-Pré-dimensionnement :

-Pour RDC, et autre étages:

> E . 15 h

e = max Tk meezi
L>4eetey, =15cm

Avec :

L : Longueur du voile

e . Epaisseur du voile

h, : Hauteur d’étage

On adopte des voiles d’épaisseur e = 20 cm.

I1-7-Tableau récapitulatif :

306

—»e =2 —— —e =21390cm

22

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

que ’épaisseur des voiles calculés pour les différents niveaux de la construction :
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Tableau Il. 7: Sections des poteaux, poutres et épaisseur des voiles

- 50 X 50 35 X 45 30 X 30

- 50 X 50 35 X 45 30 X 30 20
- 50 X 50 35 X 45 30 X 30 20
- 45 X 45 35 X 45 30 X 30 20
- 45 X 45 35 X 45 30 X 30 20
- 45 X 45 35 X 45 30 X 30 20
- 45 X 45 35 X 45 30 X 30 20
- 40 X 40 35 X 45 30 X 30 20
- 40 X 40 35 X 45 30 X 30 20
- 40 X 40 35 X 45 30 X 30 20
- / 35 X 45 30 X 30 /

20
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CHAPITRE 111 : CALCUL DES PL ANCHERS

[11-1-Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements du sol; ils

assurent deux fonctions principales:

» Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et les surcharges

d'exploitation.

» Fonction d'isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages,
Comme notre projet est ausage d’habitation , on adopte un plancher a corps creux qui est

constitué par des poutrelles en béton arme sur lesquelles reposent les entrevous.

Les poutrelles sont disposées suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule direction.

111-2- Dimensionnement des poutrelles :

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

La hauteur du plancher est 20cm soit (16+4) cm

Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur avec un espacement de 65cm entre axes.

Hauteur du plancher :  h=20 cm soit(16+4)

Epaisseur de la nervure : hy=4cm

Largeur de la dalle de compression: by=12cm

=

s T D e |

i

| | Poutrelle | Corps creusx |

L1

b: bo b.

Figure 111.1 Plancher & corps creux

Choix de b; : le calcul de la largeur « b » ce fait a partir des conditions suivantes :
b <@ blg@%lz)zza,mm

b, = min{b <L = bls?’llOS:SO,Scm

6h, <b, <8h, 24cm<b, <32cm
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Soit :b, =26.5cm
Pour avoir b=2b, +b, = 2x26.5+12 =65cm

111-3-Méthode de calcul des poutrelles :
Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le réglement BAEL 91 propose une
méthode simplifiée dite” méthode forfaitaire”, pour le calcul des moments, cette méthode s'applique
pour les conditions courantes.
3-1-Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Cette méthode est applicable si les 4 conditions suivantes sont remplies :
1. Lacharge d’exploitation Q < max (2G ; 5KN/m?)
2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes travées.
3. Le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25
0,8 <li/li+1 <1,25
4 - la fissuration est considérée comme non prejudiciable.
3-2-Principe de calcul :
Il exprime les moments maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments fléchissant

isostatiques "My" de la travee indépendante.

MO / MW Me
A
A J o e A Ay
Traveée isostatique Travée hyperstatique

Selon le BAEL 91, les valeurs de Mw, M;, M. doivent vérifier les conditions suivantes:
e Mt >max [1,05M0; (1+ 0,3a) MO] — (Mw + Me)/2
e Mt> (1 + 0,3a) MO /2 dans une travée intermediaire
e Mt> (1,2 + 0,3a) MO /2 dans une travée de rive
Mo : moment maximal dans la travée indépendante
Mt : moment maximal dans la travée étudiée
My : moment sur I’appui gauche de la travée
Me : moment sur I’appui droit de la travée
o 1 Q/(G+Q) rapport des charges d’exploitation a la somme des G et Q.
3-3-Valeurs des moments aux appuis :

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

e Cas de deux travées : 0,3 Mg 0,6Mg 0,3 Mg
A A A
e Cas de trois traveées : 0,5Mg 0,4Mg 0,4Mq 0,5 Mg

A A A A
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e Cas de plus de trois travées : 0,5M0  0,4M0,4 My 0,5Mg,
A A VAN JA A A

3-4-Effort tranchant :
L'étude de l'effort tranchant permet de verifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les armatures
transversales et I'épure d’arrét des armatures longitudinales
Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est veérifié :
o Tw = (Mw—Me)/l+ Ql/2
e Te = (Mw—Me)/l— Ql/2
I11 -4-Calcul des poutrelles :
4-1-Type de poutrelles :
Notre construction comporte trois types de poutrelles ; ces poutrelles sont identiques au niveau de

tous les planchers de la construction.

,89KN/mL
Typel:

<«

\4 \4 \4 vV VY A\ 4 \4 \ 4 \4
A A
2,95m 3,55m
Type2 :
/9KN/mL
—r < >« > < >
2,20m 2,95m 3,55m 2.85m
Type3:
5,89KN /mL
\4 \4 \4 \4 \4 V. V \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4
A A \ A A A A A

PP ¢— PP PP +—>

220m  2,95m 3,55m 285m 520m 285m 355m 295m 2,20m

Fig. I11. 2 : Les différents types des poutrelles
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4-2-Les combinaisons de charges :
Les charges par métre linéaire /mL
2-a-PlancherRDC ; 1°" au 09°™étages :
G =5,04x0,65=3, 276 KN/mL Qu=1,35G +1,5Q = 5,89 KN/mL.
Q=1,5x0,65 = 0,97 KN/mL Qeer= G+Q = 4,25KN/mL.
2-b-Plancher terrasse :
G =5,68 x 0,65 =3,692 KN/mL Qu =1, 35G+1,5Q = 5,95KN/mL.
Q=1,0x0, 65 = 0,65 KN/mL { Qeer= G+Q = 4,34 KN/mL.
4-3-Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1- La charge d’exploitation Q < max (2G, SKN/m?)

a- Plancher RDC ; 1*au 09°™ étages : G = 5,04 KN/m2, Q = 1,5 KN/m2

Q=15KN/M2<2G = 10,12 KN/MZ.......coiiiirieciiiiie e condition vérifiée.
b- Plancher terrasse : G =5,68 KN/m2, Q = 1IKN/m?
Q=1KN/M2<2G = 12,56 KN/MZ.......coiiiiiieiie e condition vérifiée.
2- Poutrelle a inertie constante (I = Cet).........ccoiiiiiiiii e, condition vérifiée.

3- Fissuration peu préjudiciable.

Plancher du RDC ;1% au 09°™ étage, la fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

Pour le plancher terrasse la fissuration est préjudiciable ........................... condition non Vérifié.
Donc dans le cas du plancher terrasse, on applique la méthode des trois moments.

4- 08 S Li/Li+1 < 1,25 condition non vérifiée.
Puisque le rapport 0,8 <Li/Li+ 1 <1,25 n'est pas satisfait; on utilise la méthode forfaitaire
modifiée pour la travée particuliére ; et on utilise toujours la méthode forfaitaire pour les restes
travees.

-Principe de calcul de la méthode forfaitaire modifiée :

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

On distingue deux cas :

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

A AT
i
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Travée particuliére

May = (0 ~0,4) Moz

Ma, = 0,5max (Mozz ; Mozs )

Masz = 0,4Mg23

May = 0,4Mogs

Mas = 0,4max (Moss ; Moss )

b-Calcule des moments de la travée particuliere :

b-1-Le moment minimal de la travée particuliére :

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

Q=1.35G+1,5Q  Qg=1.35G Q,=1,35G+1.5Q

P s L]
JAN JAN

23 travée particuliere4 5

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

(Mag et May en valeur absolue):

L,-X X X
Mx=0Q..x —2 -Ma,|1-— |-Ma,.—
QG ( 2 j 3{ L3] * L3

, , L, Ma,—Ma,
Le moment Mtgsmin est évalue en remplacant x par la valeur : X = > + Q—L
G*—3

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

situations suivantes :

MasMasMazMay M R ‘

A ' A
3 Mt34min4 3 I\/Iémin"r A b( A

TRl

b-2- Le moment maximal de la travée particuliere :

Pour la recherche du moment Mtssmax, ON considére le chargement suivant :
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Qc=1.35G %:155{}—1:5(1 Qc=1.35G

|
i+++++*** YYYYYYYYY Y Y Y Y Y Y V¥

¥
PN 2

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

(Mas et May en valeur absolue) :

L,-X X X
M(X)=Q,.x| — ~-Ma.|ll-—|-Ma, —
() Qt [ 2 j 3( L3j ! L3

Le moment Mtsymax st évalué en remplacant x par la valeur :
Ly N M'a, —M',
2 Q,.L,
Avec:Qt = 1,35G + 1,5Q
M'az = 0,4min (Mo23,,Mozs)
M'as = 0,4min (Moz4,Moass)
Moz = Qa. (L2)*/8,  Moza = Qr. (La)*/8,  Moss = Qe. (La)*/8
Dans tous les cas, la travée (3-4) doit étre armée a la partie inférieure pour un moment correspondant

X =

a au moins 0,5Moz4

c- Cas ou la travée particuliére est une travée de rive :
Les mémes étapes définies précédemment sont a suivre, a la différence que dans ce cas il n'existe

qu'une seule travée adjacente.

111 .5-Calcul des Planchers R.D.C au 09°™ étages :
calcul se faita I'E.L.U

0,8 < % <125-08<0,74 < 1,25 conditionnon vérifée.
0,8 < % <125-1,06< 1,5 conditionvérifée.
0,8 < % <1,25- 1,34 > 1,25 condition non vérifée.

4- Fissuration considérée comme étant non préjudiciable.
5-1-Exemple de calcul :

Plancher RDC & étage courants :
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1% Type :
/ 5,80EN /m L
¥ Y Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Y
L
2,95m 3,55m
Figure 111.3 : Schéma de la lere type (la méthode forfaitaire)
Sollicitation :

- qu =5,89 KN/mL
-a= Q/(0+G) =0,22
- (1+0,3 a)/2 = 0,533 (travée intermédiaire)
- (1,2+0,3a)/2 = 0,633 (travée de rive).
Moments fléchissant (isostatiques) :
Mag = Q..L%/8 = 6,4KN.m
Mgc= Qi.L%8 = 9,27KN.m
Moments En appuis:
En appui (A) : Ma=0,2 Mp= 1,28KN.m
En appui (B) : Mg =0,6M = 5,56KN.m
En appui (C) : Mc = 0,2 Mp=1,85KN.m

Moments En travées : ( travée de rive)

M,+Mg
Travée (A-B) M; >21,06.M, ——-——==340KN.m N MT(AB) — 4,05KN.m

M, >0,633M,, =4,05KN.m

M, >1,06.M, —w = 6,71KN.m

Travée (B-C) = M) =6,71KN.m

M, >0,633.M, =586KN.m

Efforts tranchants :

Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée étant calculées selon la formule suivant :
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TW:Mi_Mi+1+q E -
Li "2 Avec {Tw:efforttranchantadron
Te— M, -M, g Li Te: effort tranchant a gauche
Li '2
T 1,28-5,56 2,95

+5,89——=7,23KN
2,95 2

1207598 5g92% __1013KkN
2,95 2

Travée (A-B)

W= 556185 +5,89 395 _ 12,90KN
3,55 2

Z 220285 589390 _ 10 56KN
3,55 2

Travée (B-C)
Te

1,28kN.m 5,56kN.m 1.85kN.m

N /N A
&v& 2
A B C

4.05kN.m 6,71kN.m

e
-

L 3
F 3

i
-

295 m 3,55m

Figure 111.4 : Diagramme des moments fléchissant a I’E.L.U (poutrelle type 1).

+12,90kN

1

- 10,13KkN - 10,56kN
-

2.095m 3.55m

Figure 111.5 : Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.U (poutrelle type 1).

Type 02 :

1. Cas des charges minimales sur la travée DE : : ( forfaitairemodifiee)
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220 m 3.05m 2.95m

Figure 111.6 : Schéma du cas particulier de la méthode forfaitaire

Qu’ = 4,42 KN/ml

déchargee :{ Qu = 5,89 kN /ml

Moment isostatique :
Qux1®  442x272?

Mosp = 3 3 =2,67kN.m
QuXI* 589 %2952
MOBC = = = 6,4‘0 kN.m
8 8
Q, X > 5,89 x 3,557
MOCD = = = 9,28 kNm
8 8
Q, X 1* 5,89 x 2,857
Mopg = 3 = 3 =589 kN.m

-~ Moments sur appuis :
M, = 0,2My 45 = 0,53 kN.m
Mg = 0,5max(M, q5,Mopc) = 3,2 kN.m
- Moment en travée particuliére AB :
lag My—Mg 22 0,53—32

X=—4—= _
2 QL XLg 2 442x22

Qux (g — X) 1-X X
M, min(x) — > — My ( Lis ) — My <E)

_442x(22-082) (1 - 0'82) 39 (0'82> = 1,81 kN
= 2 >\ 22 2z T

=0,82m
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2. Cas des charges maximales sur la travée DE :

prQu V/J,Qu"

N
Figure 111.7 : Schéma du cas particulier de la méthode forfaitaire

Qu =589 KN /ml
Qu' = 4,42 kN /ml

- Moment isostatique_:
Q', X I? _ 5,89 % 2,202

Chargeé: {

Mgy a5 = 3 3 =3,56 kN.m
Q' X1? 442x2952

My ge = 3 = 3 =4,80kN.m
Q', x> 4,42 x 3,552

My cp = 3 = 3 =6,96 kN.m
QuX1? 442 %2852

My pg = g = 3 =448 kN.m

— Moments sur appuis :

MA = OJZMOAB = 7,71 kNm
MB = O,Sma.X(MOAB ; MOBC) = 2,4‘ kN.m

a-Moment en travée particuliere AB (Mt min)

[ My, —M 2,20 7,71-2/4
x=224_2 B __"_ 4
2 QuXlp 2 5,89 x 2,20

=1,48m

Q X (lAB - X) 1-X X
M max(x) = - 2 — M, ( Lug > ~ Ms (E)
589 (220 —148) (1 - 1'48) (1'48> — 218kN
= 2 ’ 2’20 ’ 2,20 v i

b-Calcul des moments dans les autres traveées :
On utilise la méthode forfaitaire :
-Sollicitation a ’E.L.U :

= qu = (1,356 +1,5Q).0,65 = 5,89 KN/ml
= a=Q/(G+Q) = 097/(3,29+0,97) = 0,22
* (14+0,3a) = 1,06 > 1,05 donc on doit tenir compte de 1,06

= (1,2+0,3 a)/2 = 0,633 (travee de rive).
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= (1+0,3 0)/2 = 0,533 (travée intermédiaire).
Max [1,05Mq ;(1+0,30)) Mo]-[(Mw+Me)/2].
Travée de rive :Mt >
[(1,2 4+ 0,3a)/2]. MO

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

[(1+0,3a)/2].MO
b-1-Moment isostatique :

Mogc= Qu.I?/8 = 5,89 (2,95)%/8 = 6,40 KN.m
Mocp = Qu.L?/8 = 5,89 (3,55)%/8 = 9,27 KN.m
Mope = Qu.L12/8 = 5,89 (2,85)?/8 = 598 KN.m
b-2-Moments sur appuis :

Mg= 0,5Mepsc= 3,2KN.m

Mc= 0,4max (Mogc, Mocp) = 3,71 KN.m

Mp = 0,5 max(Mocp, Mope) = 4,64 KN.m

Me= 0,2Mppe= 1,2KN.m

b-3-Moment en travée :

e Travée(BC) travée intermédiaire :

1) Mt%> 1,06.6,4 — (3,2 +3,71)/2 = 10,24 KN.m

2) Mt®¢> 0,533.Mgsc= 0,53.6,4 = 3,41 KN.m } on prend: Mt**= 10,24 KN.m

e Travée(CD) travée intermédiaire :

1) Mt°P> 1,06.9,27 — (3,71 4 4,64)/2 = 5,65 KN.m

> 1,
on prend: Mt®®= 5,65KN.m
2) Mt°P> Mggc = 0,533.9,27 = 4,94 KN.m

e Travee(DE) travée de rive :

1) Mt®*> 1,06.5,98 — (4,64 +1,2)/2 = 3,41 KN.m
2) Mt®> 0,633.5,98 .Mope= 0,53.6,4 = 3,79 KN.m } on prend: Mt>*= 3,79KN.m

-Effort tranchant :

Tw = (Mw — Me)/L+ Qu.L/2
{Te = (Mw—Me)/L—Qu.L/2

e Travée (AB):
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W = 053-32 +4,42—2’20 =3.65KN
) 2.20 2
Min : 0,53-32 2.20
Te=—"""_2%_4422°" - _67KN
2,20 2
TW=M+5,89£ =9,9KN
2,2 2
Mab: 7.71-2.4 22
Te=——_""_589~% — _405KN
22 2

e Travée (BC):

Tw = (3,2 —3,71)/2,95 + 5,89.2,95/2 = 8,51 KN
{Te = (3,2 —3,71)/2,95 —5,89.2,95/2 = —8,86KN

e Travée (CD):

Tw = (3,71 —4,64)/3,55 + 5,89.3,55/2 = 10,20 KN
{Te = (3,71 —4,64)/3,55 —5,89.3,55/2 = —10,71KN

e Travée (DE):

Tw = 4,64 — 1,2 N 5,89.3,05
2,85 2

Te = (4,64 —-1,2)/2,85 —5,89.3,05/2 = —7,77KN

= 10,18 KN

3.2kNm 3.71kNm 4,64kN.m

771N /N m /T\ A 12kNm
NN =T =Tz

2.18kN.m 1024kN.m 5,65kN.m 3,79kN.m

Figure 111.8 : Diagramme des moments fléchissant a I’E.L.U (poutrelle type 2).

0.0KN. S1kN.m  10,2kN
1[:,1%%' T R

—4,N S86kN  -10,7TkKN -7, 77TEN

Figure 111.9: Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.U (poutrelle type 2).
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Tableau I11. 1 : Résultats obtenus R.D.C au 09°™ étages :

2,95 6,4 405 | 1,28 | 556 | 723 [ 102 | 462 | 292 | 0,92 | 4,02

3,05 9,27 | 6,71 | 556 | 1,85 | 12,90 | 10,56 | 6,7 | 4,42 | 4,02 | 1,34

Min | 2,67 | 1,81 | 053 | 3,2 | 3,65 6,7 | 198 | 0,74 | 0,40 | 2,31

Max | 3,56 | 2,18 | 7,71 | 2,4 99 | 405 | 257 | 146 | 0,51 | 1,78

2,95 64 | 668 | 32 | 393 | 851 | 886 | 462 | 246 | 231 | 2,8

3.95 9.28 | 1056 | 3.2 | 393 | 851 | 886 | 462 | 246 | 231 | 28

2.85 6 10.56 | 3.93 | 4.64 | 10.20 | 10.70 7 427 | 2.8 3.5

Min | 2,67 | 0,97 | 053 | 3,20 | 3,64 | 6,05 | 1,98 | 0,75 | 04 |[231

Max | 356 | 205 [ 0.71 | 2.4 | 571 | 724 | 257 | 1.46 | 051 | 1.78

2.95 464 | 668 | 3.2 | 393 | 844 | 893 | 462 | 246 | 231 | 238

3.55 9.28 | 10.56 | 3.93 | 4.64 | 13.07 | 7.83 7 427 | 2.8 218

2.85 6 344 | 464 | 12 96 | 718 | 432 | 24 |35 0.86

Min | 1493 | 896 | 597 | 597 | 11.05| 11.05 | 11.08 | 6.78 | 4.3 4.3

Max | 19.90 | 12 7.96 | 7.96 | 1531|1531 (1436 | 863 | 5.74 | 5.74

448 | 109 | 796 | 3.71 | 7.70 | 490 | 3.30 | 0.7 | 570 | 2.68
Min

Max 6 6.71 | 597 | 278 | 9.88 | 6.90 | 432 | 145 | 4.43 | 2.07

sl 9.28 | 6.12 | 3.71 | 3.71 | 1045|1045 6.70 | 3.60 | 2.68 | 2.68

2.95 6.4 | 341 | 256 | 3.2 | 6.10 | 642 | 562 | 282 | 6.10 | 6.42

Min | 267 | 094 | 3.20 | 053 | 6.07 | 3.65 | 198 | 023 | 231 | 04

Max | 356 | 2.05| 24 | 071 | 761 | 535 | 257 | 244 | 1.79 | 051
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Les sollicitations maximales de calcul sont :
Mtravéena = 12 KN.m Mtravée,,,;, = 8,63KN.m
E.L.U< Mappuinay= 7,96 KN.m =LS {Mappuimax = 5,74KN.m
Tmax = 15,31 KN
[11-6-Calcul du ferraillage des poutrelles (a ’ELU) :
Les moments maximaux en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tendre les fibres
inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour reprendre
I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.
Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable.

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

b :6|50m

WM ¢ ho =4cm

ht=20cm

NN

_$_ -

bp =12cm

Fig.111.10 : Section de calcul de la poutrelle

Données :

e Largeur de lasectionen b = 65 cm.

e Largeur de la section bp = 12 cm.

e Hauteur de la section ht = 20 cm.

e Hauteur de la section hg = 4 cm.

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

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

e Fissuration peu préjudiciable.
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6-1-Planchers (RDC au 09°™ étages :
Pour le calcul de ferraillage, on prend les sollicitations maximales suivantes :

Mtravéens = 12 KN.m
E.LUN Mappuimax= 7,96 KN.m
Tmax = 15,31 KN

6-2-Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):

e Entravée:

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

On calcule le moment equilibreé par la table

Mt = bhofbc(d — ho/2) = 65x4x14,17(18 — 4/2) x10 — 3 = 58,94 KN.m

Mtmax =12KN.m < 58,94 KN. m

Donc l'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion
simple comme une section rectangulaire de dimension (bxht) = (65 x20) cm?2 soumise a

Mtmax =12 KN. m

A.N S __® ho
ht
<>
bo
Fig. I11. 11 : position de I’axe neutre

Mt 1210°
f,.02b  14,17.(18) 2.65

Tableau

W =0,04—2 5500980

o, =12 _400 _siempa
5, 1,15

S

3
As = Mt = 12.10 =195cm?
B.dos 0,980.18.348

u =0,04<0,392 > A's=0

Condition de non fragilité :

e En Travée :

Astrin> 0.23.b.d2528
fe
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Astri> 0,23.65.18 2% = 1.41 cm?
400

Le choix :3T12 = 3,39 cmz.

e Sur appuis:

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bo x h) = (12 x 24) cm?
Ma  7,96.10°
f...d2b, 14,17.(18)%.12
n=0,144 Tk 530922

=0,144<0,392 > A's=0

u:

o, = 1€ _ 400 _siempa
5, 1,15
3
pso Ma __7.9610° o o

" p.do, 0,922.18.348

Condition de non fragilité :

28
Astrir> 0.23.by.d L22
fe

2’
Astri> 023121825 = 0,260 cm?
400

Le choix : 1T12+1T10=1,92 cm

I11-7-Plancher terrasse :
7-1-Méthode de calcul :

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

Principe de calcul de la méthode des trois moments :

(Mg} q (Mg) q (Mg-1)
YYYYYYYYYYYYYYTYOVYY
FAY L T Loy FA
A B C
Fig. I11. 12 : principe de calcul de la méthode des trois moments.

Mp , Mp1, Mpsa @ les moments de flexion sur appuis (n), (n-1), (n+1), il sont supposés positifs,
suivant les conditions aux limites et les condition de continuite, (6 '=0 ")...... (1)
Les moments de flexion pour chacune des travées L, Ln+1 Sous les charges connues ¢,q' peuvent

étre tracer selon la méthode classique. My, Mp.1, Mp+1 SONt provisoirement omis.
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N A \ | A
- b 4
GnGn+1 I I
+—r e —r

—r—>

2] A

[>

anby
an+1bn+1

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

an ,bn , an+1 ,bne1 : sONt la signification indiqué sur la figure.

Sh et Sp+1 : les Aires des diagrammes des moments pour les travées L, et Lp+
6 =6 '(Mn.1)+6 '(Mn)+ 6 '(0)

Selon le théoréme des Aires des moments, on aura :

Sn .an M L M N .Ln

0'= 4, n-=1"n
L _.E 6.E 3.E
nl I I
e..zsn +1'bn +1 Ivln'l‘n +1 Mn +1'Ln +1
L .E 3.E 6.E
n+1"1 I I

n Ln+1

S _a S 1.b 1
0'=0"= M L_+2M (l_ +L )+|v| L - N N, N+l N+
n-1"n n\ n n+1 n+1""n+1 L
7-2-Exemple de calcul :

On prend comme exemple de calcul le 1* type de poutrelle (avec 2 travées) :

(Ma= M) (Mg=M,) (Mc= M,
iHlHlHHLLHlK

1.=2.45m Ly =3.05m

.
] L ¥ L

A B

!

Fig. 111.13 : Type de poutrelle 1

Q=6,48KN/m

Partie AB:

Mons= QI?/8 = 6.47KN.m

an =b,=1,475m

S,=(2/3).Ln. Moag =2/3.2,95.6,47 = 12,72m?*
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Partie BC:

Mogsc = QI?/8 = 9,37KN.m

an+1 = b1 = 1,775m

Sn+1 = (2/3).Ln+1 . Mogc = 2/3.3,55.9,37 = 22,17m?
Donc a partir de I’équation (1) ona:2,95MA + 2(6,5)MB + 3,55MC = —104,67
Avec :

Ma =-0,2.Mgag = -1,294KN.m

MB = —=7,25KN.m

Mc =-0,2.Mggc = -1,874KN

Les moments sur appuis sont :

Ma = —1,294 KN.m

Mg = —7,25KN.m

Mc =—1,874KN.m

L’effort tranchant :

e Travee (AB):

{TW =(—1,294—7,25)/2,95 + 5,95.2,95/2 = 5,88KN
Te =(—1,294—7,25)/2,95 — 5,95.2,95/2 = —11,67KN
e Travée (BC):

Tw =(7,25 - 1,874)/3,55 + 5,95.3,55/2 = 5,88KN

{Te =(7,25—-1,874)/3,55 — 5,95.3,55/2 = —13,13KN

Les moments en travées :

M{*B= [(Ma+Mg)/2] +M*®= 2,198 KN.m
MEC=[(Meg+Mc)/2]+ M= 4,808KN.m
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Tableau Il1. 2 : Résultats obtenus (plancher terrasse)

Les sollicitations maximales de calcul sont :

E.L.U MappUimax = 10,94KN.m
Tmax =19,68KN

Mtravéemax = 9,17 KN.m Mtravéemax =7,97KN.m
E.LS
Mappuimax =6,7 KN.m
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Mt 91710°
f,.02b 14,17.(18) 2.65
n=0,017—2 58 =0,985

o, =18 _ 400 _s18mpa
5, 115

S

3
As= Mt = 9,17.10 =1,49cm?
B.dos 0,985.18.3 48

U =0,030<0,392 > A's=0

Condition de non fragilité :

28
Astrin> 0.23.b.d2528
fe

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

Le choix : 3T12 = 3,39 cm2.
Sur appuis :

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

Ma  10,94.10°
f,.d2b, 14,17.(18)2.12
p=0,19 &k 58 —0,9905

oo =18 400 _518Mmpa
5, 115

S

3
pso Mt __100410° o

“Bdo, 0,9905.18.348

n= =0,198<0,392 > A's=0

Condition de non fragilité :

Astrir> 0.23.by.d L2
fe

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

Le choix :1T12+1T10=1,92 cmz.
I11-8-Vérification de I’effort tranchant :
8-1-Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)
-Plancher Terrasse :

L'effort tranchant maximal Tyax =19,68 KN.

. _ T, _196810 -
" b,d 012018

=0,91MPa

Fissuration préjudiciable :
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7o={mino, 15 (’;—Zj) ; AMPa}

7,=0,91MPa< Ty =2,5MPa........oooviiiiieeiiiiiiiiiiiieeeeeea, condition vérifiée

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

Diamétre ®, < min(200/35; 120/10; 10) =5,71m.
on adopte: @, =8mm.

9-1-Calcul des espacements :

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

St <min (18; 40cm) t<16.2cm
On prend St=15 cm

Zone nodale :

St <min (10d,; 15cm)

St < 10cm

Selon RPA On adopte { St = 10cm Zone nodale.

St = 15cm Zone courante.
111-10-Vérification des contraintes a ’E.L.S :

Y
-1 c Mu
O(S—+f28Avec: Y=
2 100 Mser

-Plancher Terrasse :
Sur travée :

Meer = 7,97KN.m
My=9,17KN.m
a=0,0381

1,15-1
2

Sur appuis :

Meer = 6,7 KN.m
My =10,94 KN.m
a=0,02395

=—-=1,63
6,7
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1,63—-1
<

2
I11-11-Vérification de la fleche :
D’aprés BAEL 91 modifiée 99 :f < fadm

Lmax i )
Avec Fam :W —Lmax : la portée maximal
Dans notre cas, ona: Lmax=5,2m

F >.2 =0,0104
=—=0, m
adm 500

I bh3+15A h d)? - d =0,1h
= — —_— - =
lp = 2650207 15350220 0202
0~ 12 3390 ,020)
I, = 0,326m4
A 3,39.10™%
p === =0,015
bod 0,12.0,18
0,05ft 0,05.2,1
Ai = j;OZS “ 243520015 '
el 1,75ft28 0.840
" (4p 6st)+ft28
1,11 1,1.0,326 .
IF;= ——= =0,109m
(1+1i U*) (1+2,74.0,840)
M_ 2 7,97 .1073.5,22 ,
f ==L = =2,15.10"m

~ 10E.I;; "~ 10. 916666,66.0,109

Avec :Ei = 11000(fc28)1/3 =916666,66MPa

Donc:f =2,1510—-7cm < fadm =0,0104cm.......cccooovviiiiiiiiin..

I11-12-Ancrage des armatures aux niveaux des

-Plancher Terrasse :

F _ Mappui _ 10,94
"z 0918107

=121,55KN > T, =19,68KN
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Dessin de ferraillage des poutrelles

1T12 (filante)

Terrasse

1T12 (filante)

R.D.C...09°™ étages

Fig. I11. 14 : Dessin de ferraillage des poutrelles.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

IV-1-L’acrotere :

1-1-Définition :

L'acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, contre toute
chute, elle est considérée comme une console encastrée soumise a son poids propre et a une

charge qui la main courante. Le calcule se fait en la flexion composée.

acrotére

releveé d'étanchéité —
protection ——

étanchéité —

forme — |

Figure. V.1 : Acrotere en béton armé.

1-2-Charges sollicitant ’acroteére :
2-1-Charge permanente et charge d’exploitation :
G =25[(0,7 x 0,10) + (0.08 x 0,1)+ 0,5 (0,02x 0,1) x 1]
1- a- Charge permanente ;
Le calcul se fait a la flexion composée, pour une bande de 1 m de longueur.
G = 1,975 kKN/m
1. b- Charge d’exploitation :
On prend en considération 1’effet de la main courant
Q=1x1=1kN/m
2-2-Charge aux états limites :
2.a-E.LU:
Le calcul se fait a la flexion composée, pour une bande de 1 m de longueur.
Nu=1,35G =1,35 x 1,975 = 2,67 kN/m
Mu=15Qh=15x1x0,7=1,05kN/m
Tu=15Q=15x%x1=15KkN/m
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10cm 10cm
_><_

2cm¥ A 70 cm
8cm¢

v

Fig. IV. 2 : Dimensions de I’acrotére

2.b-E.LS:

Ns =G =1,975 kN

Ms=Q h=1x0,7=0,7KkN.m

Tu=Q=1kN

- Enrobage :

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

e=Mu/Nu=1,05/2,67=0,39m

e,/2=0,10/2=0,05m<0,39 m

e, : Epaisseur de I’acrotere.

Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.
1-3- Calcul du ferraillage (E.L.U.) :
3-1- Veérification de la compression (partielle ou entiére) de la section :

Mu=Nul[e+h/2-C]=2,67[0,39+0,1/2-0,02] =1, 12 kN. m
(d—¢’) Nu—Mu<(0,337h — (0,81c’)) focx b x h
(d—-c¢”) Nu-Mu =((0,09 -0,02) x 2,67) —1,12 = -1,07 kN .m
((0,337 x h) — (0,81 x ¢”)) foe x b xh
=((0,337 x 0,1) — (0,81 x 0,02)) 14,17 x 10°x 1x 0,1= 24,79KN .m
-1,07 < 24,79kN. m ; Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour
une section rectangulaire (b X h) = (100 x 10) cm2
3-2-Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :
Mu=1,12 KN .m
i =Mu /b d*f, =1,12 x 10/ 100 x 9° x 14,17 = 0,0097

@1=3,5/3,5+10000,= 3,5/ 3,5 +1,74 = 0,688.
Avec: 1000 o, = f./E. o, =400/2.10°x 1,15 = 1,74
w= 0,8 x 0,668(1- 0,4 x 0,668) = 0,392 > L =0,0084 —A’ =0
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Pas d’armatures de compression.

1=0,0084->B = 0,996

3-3-Calcule de la section d’armatures en :

3-a-Flexion simple :

Ar=Mulo xdxB=1,12 x 10% 348 x 0,996 x 9 = 0,31cm*/ml
3-b-Flexion composée :

As. =Ajs -Nu/ 1000, = 0,35 - 2,67 x10° / 100 x 348 = 0,27 cm?/ ml

3-4-Section minimale des armatures en flexion composée pour une section

rectangulaire :

4-a- Les armatures principales :

Neer = Ng = 1,975 kN / ml

Meer = Mg = Ng x h =1 x 0,70 = 0,70 KN.m

€ser = Mser / Nger = 0,70/ 1,975=0,35m =35 cm
d=09h=09%x10=9cm; b=100cm

ASmin = (d X b x fcag/ fe) X ((eser -0,45d) x 0,23) /eser -0,185d) =('9 x100x 2,1/ 400) x ((35 -
4,05) x 0,23) /35-1,665) = 1,01 cm?/ml

Onadopt5®8p.m. As = 2,51 cm?ml ; avec un espacement S; =20 cm
4-b- Les armature de répartitions :
Ar=Asl4=141/4=0,35cm*ml

On adopte : As = 2,51 cm? / ml Soit : 508 p.m.

1-4-Les vérifications :

4-1- Vérification des contraintes (E.L.S.) :

Moment de service :

Mser = Nger X (—C +h/2) =1,975 x (0,35 - 0,02 + 0,10/2)= 0,75 KN. m

Position de 1’axe neutre :

b/2 y* - nAs (d—y)=0— 100/2y* +21,15 y — 190,35 = 0

Moment d’inertie :

| =b/3y*+nAs (d-y)2=100x 2,7°/3 + (15 x 1,41 x (9- 2,17)?) = 1327,23cm*

4-2-Détermination des contraintes dans le béton comprimé &, :

Oy = Mser / | Xy =700/1327,23 x 2,17 = 1,14 Mpa

Ebc = 0,6 fczg =15 Mpa
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0. =114< G, , =15Mpa......c.cceieiininin. Condition verifiée

4-3- Détermination des contraintes dans ’acier tendu o, :

&, =min (2 /3 f¢; 110Vnxfypg) ;Fissuration préjudiciable

Avec :

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

o, =min (266,67Mpa ; 201,63Mpa) = 201,63Mpa

o, =N Mser/ | (d-y) =15 x700/1327,2 x (9 — 2,17) = 54,03Mpa

o, =54,03Mpa<c,=201,63Mpa.................... Condition vérifiée

4-4-Contrainte de cisaillement :
7,= T/ bxd
T =1,5Q =1,5x1=1,50kN

T, = min (0,1fc,g ; 4Mpa);Fissuration préjudiciable
T, = min (2,5Mpa ; 4Mpa) =2,5 Mpa

7, =0,017Mpa <7, =2 5Mpars Condition verifiée
1-5-Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D’aprés le R.P.A. 99/2003, les éléments non structuraux doivent étre Vérifiés aux forces
horizontales selon la formule suivante :

Fp=4%xCpx A x W,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,10

C, : Facteur de force horizontale C, = 0,8

W, : Poids propre de I’acrotére W, = 2,615kN

Fp . Force horizontale pour les eléments secondaires des structures

Fp=4x0,1x 0,8%x2,615=0,84kN<15Q=15kN .............. Condition vérifiée
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\m

VAR A

508

508

~

508p.m

A-A
508 p.m. / o

Fig. IV. 3 : Ferraillage de ’acrotére.

I\VV-2-Balcon :
2-1-Définition :
Le balcon est un élément d’architecture consistant en une dalle pleine encastrée dans la poutre

et entourée d’une rampe ou d’un mur de protection, elle est considérée comme étant une

console qui dépasse de la fagade d’un batiment et communique avec I’intérieur par une porte

ou une fenétre
On a:
L,: La longueur suivant I'encastrement  la poutre ; L, = 2.4m
L,: La longueur suivant | encastrement aux deux consoles ; L, = 1.4m

LJ/Ly=14/2,4=0,6>0,4 ladalle travail dans les deux sens (suivant Ly, Ly)
Le calcul se fera a la flexion simple pour une bande d’un metre linéaire.

L’¢épaisseur de la dalle pleine dépend de la :
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« Résistance a la flexion :
e >L,/30=140/30=4,67 cm
o Isolation acoustique : e > 12cm
e Sécurité en matiére d’incendie: e=12cm pour 2 heures de coupe-feu.

On adopte e = 15 cm.

2-2- Les charges et des sollicitations :

G =5,18kN/m?

Q =35 kN/m®

2-a-Charge surfacique et linéaire :

Qu=1,35G +1,5Q = (1,35x5,18) + (1,5 x 3,5) = 12,24 kN/m? ; Charge surfacique
Qu =12,24 x 1m = 12,24kN/ml ; Charge linéaire

Qser =G +Q =5,18 + 3,50 = 8,68kN /ml ; Charge surfacique

Qser =8,68 x1m =8,68 kN/ml ; Charge linéaire

2-b-Calcul de la charge concentrée :

b-1-Calcul du moment max de I’effort tranchant max :
Les moments au niveau d’appui et travée suivants les deux sens
Mu=px x g % L = 0, 0865
My=py X My ; 0=Lyx/Ly=0, 57 => p, =0, 2582
b-2- Calcul a ELU :

Mox = ix X q X L%=0,0865x12,24x1,4%= 2.07kN.m
Moy=1ty xMx 0,2582 x 2,07 = 0.53kN.m

b-3-En travée:

M=0, 85Mox=0, 85%2.07=1.76kN.m

Miy=0, 85 Moy=0, 85x0.53 =0.45 kN.m

b-4-En appuis:

Maiv=0,3Mx=0,3%2.07= 0,62kN.m
Main=0,5Mx=0,5%2.07= 1,03kN.m

T=qu xLx=12,124x1,4=17,14kN
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2- 3-Ferraillage :
d =0,9%xh=0,9%15=13,50 cm
3-a-En travee:
Mt = 1,76kN.m
Sens L. Ope = 14,71 Mpa
ds = 348Mpa
8s = fo /ys = 400/1,5 = 348 Mpa
i =Mu/ bxd’x o,, = 1,76 x10° / 100x13.50% x14,17 = 0,0068 <y, =0,392
u=0,0068 —p=10,997 ;B : est tirée du tableau
Ats =Mu/ p xdx o, = 1,76x 10°/0,997x13.50x348 = 0,37cm’
Mt = 0,45 kN.m
SensL,. p=10,001Mpa
p=0.9995
Ay =Mt /pxdx o =0,1cm’/m
3-b-En appuis;

Ma riV:0,62 kNm
1=0, 62x10%/100x13.50?x14, 17=0,002—f = 0,999
App=Ma riv /Bxdx o, = 0,62x10° / 0,999x13,50x348 = 0,13cm*/m

M.in=1,03kKN.m

n=1,03x10%100%13,50=0,001 — p=0,9985

Aint = 1,03 x10%/0,9985x13.50x348 = 0,21cm?/m

2-4- Vérifications :

4-1- Condition de non fragilité :(a >0,4 et e = 15 cm)
Sensly : Ay min = 8.e =1.2 m?m pour Fe =400Mpa

Sens Ix : Ax min = Ay min (3-a./2) = 1,2 m?/ m
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Choix des aciers :

Travées :
Sens Ix :

A = 0,37 cm?
O <12mm

Stx< 33cm

— Ay =4T10 pm =3,14cm?/m > Axmin =1, 45; St = 25 cm

Sensly:
Ay=0,1 cm?
@< 12 mm
Sty <33cm

— Ay = 408 pm =2,01cm? /m > Aymin = 1, 2; St =25 cm

Sur appuis :
Aa ;= 0,13cm?
O <12mm

Sty<33 cm

— Ay = 408 pm =2, 01 cm?® /m > Aymin; St = 25 cm

Aariv= 0,21 cm?

0 <12mm

— Ay = 428 pm = 2,01cm?/m > Agmin ; St = 25Cm

4-2- Contrainte de cisaillement :

Tu =T/ bxd = 17,14 x 10/ 100x13,50 = 0,13Mpa

T, =min (0,1Fs ; 4Mpa) ; Fissuration préjudiciable.

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

1) T =0,13Mpa<T, =2,5MpPa.cceveeeenereannn... Condition vérifiée.

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

4-3-Contraintes d’adhérence :

Ter=T/09xdxnxp=1714x10°/0,9 x 13,50 x 4 x 3,14 x 10°= 1,12 Mpa

Avec :

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

u : Périmetre d’armatures tendues ;

u: 3,14cm ; tiree du tableau
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Tse = W, xFpg = 1,50 x 2,1 = 3,15 Mpa
P, : Coefficient de scellement relatif a I’acier selon sa nature lisse ou HA

Y =1 — pour les aciers lisses

Y = 1,5 — pour les aciers HA

Tser = 1,12Mpa < Toe = 3 I5Mpa .. Condition vérifiee.
4-4-La vérification des contraintes a ’E.L.S :

Mgre = - Qser L%/2 — peer L = -8,68%1,40%/2 = -8,50 kN .m

Détermination de la position de 1’axe neutre :

b/2 y* -15 A, (d — y) = 50y? + 47,1 y-635,85=0— y =3,13cm

Détermination du moment d’inertie :

| = b/3y® + nAs (d — y)? = 100x3,13%3 + ((15x3,14)(13,50- 3,13)°) = 6087,13cm*
4-1-Détermination de contrainte dans le béton comprimé e, :

0, = Mser /1 xy; = 8,5x10° /6087,13x3,13=4,37 MPa

&,,=0,6 FCy =15 MPa

0,.=4,37<G,, I5MPa..................... Condition vérifiée
4-2-Détermination des contraintes dans I’acier tendue., :

o, =min (2/3Fe ; 110\nFtyg)

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

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

o, =n Mg /I (d—y) =15 x 8,5 x 10°/6087,13% (13,50 — 3,13)=217,20 Mpa
0,=217,20Mpa<c,=202Mpa ..........cccceenenn. Condition vérifiée.

4-3- Vérification de la fléche :
Pour les éléments supportés en console, la fleche F est égale a : F = F1 .F;
Avec :

F, =QL*/8EI ; Fléche due & la charge répartie

F, =pL% 3EI ; Fléche due & la charge concentrée

Détermination du centre de gravité :
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Yo =2 AixYi/ZAi=((bxh)h/2) + (nx As d)/bx h + (n x As)

Y = (100 x 15 x 7,5) + (15 x 3,14 x 13,50)/ (100 x 15) + (15 x 3,14)
Y:=Yg =7,68 cm

Y, =h-Yg =7,32cm

Calcul du moment d’inertie :

1=bY:*/3+bY2/3+nAd-Y)?

| = 100x7,68° /3 + 100x7,32° /3 + (15%3,14 x (13,50 — 7,68)?) = 29768,9cm”
Calcul de la fleche :

F=(L3/E ) (Qs.L/8) = (1,40° x 10° / 32164,19 x 10 x 29768,9) x (8,5 x 1,4 x 10°/ 8)
F=0,42 cm

Fagm = L / 250 = 140/ 250 = 0,56 cm

Far=0,42cm < Fagm=0,56Cm ......cccevvviiiia... Condition vérifiée
L=2.35

2TI0P.mL=1.5 v — 208 P.mfilante
2T10P.m filante—~_ 18 =5

4

18 Sl 18
> <
|<— _’| 1.40
v
v
1§
2.35

Armatures inferieur (en travée)
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208P.m

2@8P.m2@ﬂ<—>| -

208P.m 37 37

2P8 P.m

|A L|
[~ d

Armatures superieur(en appui)

Fig. IV. 4 : Schéma de ferraillage du balcon (étage courant)

IVV-3-Les escaliers :

3-1-Définition :

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches,
permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant.

Ils constituent une issue de secours importante en cas d’incendie, I’établissement des escaliers
nécessite le respect de certains facteurs, ils doivent étre agréable a I’ceil et fonctionnelle et

aussi facile a monter.
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Trémie
3 bN
Murs d'échiffre
P ‘“"\
‘$ Palier intermédioire
Q A
a
& P /4\_
= L Profondeur
L /,% de marche
1
Houteur
// de nmorche
Limon
! Crénoillére
Contremorche
4

Volée de morches 2
Marche

Nez de morche

Fig. IV. 5: Schéma descriptif d’un escalier.

Notre batiment contient un seul type d’escalier :

Escalier a 2 volées se trouve a tous les niveaux du RDC jusqu’au dernier étages.
Pour arriver a faire le calcul d’un escalier il faut se baser sur les formules suivantes :
Formule de Blondel : 59 cm <2h + g < 66cm

Avec : h: Lahauteur de la marche (contre marche)

g : La largeur de la marche.

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

On a aussi c’est deux formules :

H=nxh=h./2etL=(n-1)g
Avec : H : Hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d’étage.
n : Le nombre de contre marche.
L : La projection horizontale de la longueur total de la volée.
3-2-Dimensionnement des marches et contre marches :
D’apres (1), ona:H.=3,06 metH=H/2=1,53m
h=H/netg=L/n-1

Donc d’apres Blondel on a:
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m=(L/n-1+2)xH/n

Et puis : mn?—(m+ L+ 2H) n + 2H =0
Avec:m=64cm,H=153cmetL =240 cm

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

La solution de 1’équation est : n =9 (nombre de contre marche)
Donc : n -1 = 8 (nombre marche)

h=153/9=153 —>h=17cmetg=L/n—-1=30cm

On Vérifie avec la formule de Blondel :

59 cm < (2 x17) +30 <66 cm—59 cm < 64 cm < 66 cm ; condition Vérifiee
L’inégalité vérifiée, on a : 08 marches avec : g =30 cmeth =17 cm
L’angle d’inclinaison est : tan a = 17/ 30 = 0,56 — o =29,54° — cos a = 0,87
2- a- Epaisseur de la volée (e,,) :
L/30<e,<L/20—>L/30cosa<e, <L/20cosa

— 240/30 x 0,87 <ey <240/20 x0,87

9,19<e, <13,74

ey=12 cm

2- b- Epaisseur du palier (e,):

ep=¢€y/cosa=12/0,87=13,74 cm

ep =14 cm

3-3-Descente des charges

3-a-Paillasse :

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

- Désignaton  e(m  GKn/m)
- Mortier de ciment horizontal 0,02 04
- Litdesable 002 0,36
 Revetement en carrelage vertical  taga x0,4 0,23
~ Mortier de ciment vertical . taga 0, 4 023
" Poids propre de la paillasse " (e, /coso)x0,25 3,45
" Poids propre des marches " (n/2)x0, 22 187
. Enduitenplatre "  0,02/cosa 0,23
- Gardecorps 0.10
@@ |

N < 7,27
. 25
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Qu=1356 kN /m

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur : | Qser=9,77 KN/ m
3- b- Palier :
Tableau 1V. 2 : charges et surcharge du palier de I’escalier (typel)

 osman em owam)

Qu=10,31kN /m

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur : Qser = 7,36kN /' m

3-4-Calcul du moment fléchissant et effort tranchant max a ’E.L.U :
Qpaillasse — Qpatier / Qpatier = 13,56 — 7,36 / 7,36 = 0,86 > 10%
On garde le schéma statique réel.

Les réactions d’appuis :

5Rb=(10,31x1,2(1,2/2 +2,4 +1,4) + (13,56 x 2,4(2,4/2 + 1,4) + 10,31 x 1,4 x (1,4 /2))

Rb =29,52KN 13,56kN/m
Ra=29,83 KN \/10,31kN/m VJ \/10,31kN/m
llllllLUUUlUMﬂT.E%
\ 1,4m v 2,4 S 12m
A g = P i
26.83 KN TZQ,SZKN

Fig. IV. 6: Schéma statique de I’escalier
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4-a-Moment fléchissant max :

M(x) = 29,83x — 10,31x1,4x(x — 1,4/2) -13,56x% ((Xx — 1,4)*/2)
Position du moment max :

dM/dx = d (29,83x — 14,434(x — 0,7) — 13,56 (x> — 2,8x + 1,4%/2)/dx
=29,83 -14,434 —13,56x + 18,984 =0 — x = 2,54 m

Donc :

Mmax(2,54) = 29,83 x 2,54 — 10,31 x1,4 x (2,54 — 0,7) — 13,56 x ((2,54 — 1,4)*/2)
Mmax = 79,60 KN .m

4- b-Effort tranchant :

0<x<14

T(x) =29,57 — 10,31x

T(x) =29,83 kN

T(1,4)=29,83-10, 31 x1,4=15,40 kN

14<x<3.8:

T(x)=29,83-10,83%x1,4-13,56 % (x—1, 4)

T (1,37)=15,40 kN

T(3,77) =29,83-10,31 x 1,4 — 13,56 x 2,4 =-17,15 kN
3.8<x<5:

T(x)=29,83-10,83%x1,4-13,56 % (x—1, 4)

T(3,77) = 17,15 kN

T(5)=29,83-10,31 % 1,413,556 x2,4—-10,31 % (5-3,8)=-29,52 kN =Rb
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4-c-Diagrammes M et T :

13,56kN/m
\/:LIII,ElkN/m W 10,31kN/m
iy lllvllul U U.U.J.w
K -~ = - >4
m
29,83 kN a 240 ’ [29,52 kN
29,83 KN 70,60 KN.m
15,40 kN
117,15 KN

29,52 KN

Fig. IV. 7 : Diagrammes Moments et efforts tranchant (M, T) de I’escalier

4-d- Calcul des moments maximaux en travée a ’E.L.U :

Ona: Mpya =70,60 kN.m

M; =0,85 X Mpyax = 60,00 KN.m

M, = 0,4 X Miax=28,24 KN.m

3-5- Ferraillage de ’escalier :

5-a- En travée :

Le moment ultime :
Mi;=60kN.m;h=17cm;d=0,9h=153cm;b=1m

Le moment réduit g, :

w=M;/bxd*x o,,=60x 10°/ 100 x 15,3* x 14,17 =0,18 < p; — A’ =0
Ona:p=0,900

La section d’acier :

As=M;/B xdxo,=60 x 10°/ 0,900 x 15,3 x 348 = 12,52 cm?/mll
On adopte 7 T16 avec : Aym = 14,07 cm?/ml et Si=16,25¢cm
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A, = Ay /4 = 3,52 cm? /ml

On adopte 5T10 avec : Aagm = 3,93 cm?/ ml et S; = 25 cm
5-b- Sur appuis :

M, =28,24 kN.m; h=17cm ;d =0,9h=153cm ;b =1m
Le moment reduit g, :

1=28,24 x 10°/ 100 x 15,3% x 14,17 = 0,085 < p; — A’ =0
Ona:p=0,9555

La section d’acier :

As=M,/p x d xo, = 28,24 x 10°/ 0,900 x 15,3 x 348 = 5,55 cm*/ ml

On adopte 4T14 avec : Aagm = 6,16 cm?/ ml et S; = 30 cm

A, = Aym /4 = 1,54 cm?® /ml

On adopte 4T10 avec : Aagm = 3,14 cm?/ ml et Sy =30 cm
3-6-Veérifications ;

6- a-Condition de non fragilité :

Anmin=0,23 x b x d x Fyg / Fe=0,23 x 100 x 15,3 x 2,1/ 400 = 1,84 cm?
As= 4,52 cm? I ml > Amin

Amin=1,84cm?/ml ...........c............ condition vérifiée

6-b- Justification vis-a-vis de P’effort tranchant :

=

Fu =(T /b x d) x10 = 29,83x10 /100 x 15,3 = 0,19 Mpa
T, =min (0,13Fcs ; 5Mpa) =min (3,25Mpa ; 5Mpa) = 3,25 Mpa

T

E

=0,19 Mpa < T, = 3,25 Mpa condition vérifiée

6-c- Vérification au niveau des appuis :

Amin = 1,15 / Fe (T + M4/0,9d)= 1,15 /400 x10x ((29,83) + 28,24 x10? /0,9 x 15,3) = 6,75 cm?
Aadm = 4,52 CM? > Apin = 6,75 CM* .....oooiiiiiiieeiiiiee, condition non vérifiée

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

Mmax = 28,48kN.m ; déterminé par méthode des coupures (RDM)
Mser = 0,85 Mimax = 24,20 KN.m

Maser = 0,4 Mimax = 11,39KN.m

d-1-En travée :

A, =441 cm’ml

Détermination de la position de I’axe neutre :

b/2 y* -15 A (d — y) = 50y? + 66,15 y-1012,09=0— y =5.2cm
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L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée,

Détermination du moment d’inertie :

| = b/3y® + nAs (d — y) %= 100x5,2%/3 + ((15x4,41) (15,3- 5,2)%) = 11434,9cm*
Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :

0., = (Mer /1) xy = (22,70 x 10° /11434,9) x 5,2 =10,32 Mpa

G, =0,6 FCog = 15Mpa

0,.=10,32 Mpa< 6,, =15 Mpa......cceveeviiiiiiin , Condition vérifiée
d-2-Sur appuis :

As =2,23 cm*/ ml

Détermination de la position de I’axe neutre :

b/2 y? -15 A (d — y) = 50y? + 33,45 y-511,78=0— y =3,55cm

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

Détermination du moment d’inertie :

| = b/3y® + nAs (d — y) = 100x3,55%/3 + ((15%2,23) (15,3- 3,55)%) = 13814,70cm*
Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :

oy, = (Mser /1) xy = (10,68 x 10° /13814,70) x 3,55 = 2,75 Mpa

G, =0,6 Fcs = 15Mpa

. O =2,75Mpa< o, ,=15Mpa........c.coooiiii. , Condition vérifiée

6-e-Vérification de la fléche :

he/1>1/30 — 17/ 500 =0,034 >0,0333.......cciiiiiiiiiiiieeann, Condition vérifiée
As/b,d>2/1—0,0061>0,005.......cccccviiiiiiiiiiiiiiis Condition vérifiée
Il n’est nécessaire de calculer la fleche

3-7-Etude de la poutre paliére :

7-1-Dimensionnement :

Selon le B.A.E.L 91/1999, le critére de rigidité est :
L/15<h<1/10 — 520/15 <h <520/10 — 34,66cm <h < 52cm
Onprend : h=35cm docd =0,9n =31,5cm

0,3d<b<0,4d — 9,45cm <b <12,6cm

On prend : b =30cm

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

h=35cm >30 CM..coiiii i Condition vérifiée
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b=30Ccm >20 CM..coiii Condition vérifiée

h/b=1,16 <ACM. . Condition vérifiée

_ COUPEH

POUTRE PP

L

]
5_‘” el "”
|

LTIk ik Tl

Fig. IV. 8 : Schéma de ferraillage d’escalier

7-2 Charges supportées par la poutre :

Poids propre de la poutre: G, =0,35% 0,30 x 25=2,63 kN /m

Poids du mur situé sur la poutre (enduit y compris) (25 cm): G, = 3,06 x 2,00 =2,63 kN /m
Réaction du palier : Ry (ELU) = 29,83 kN

Qu=(1,35x(2,63 +6,12)) + 29,83 = 41,64kN /m

Qser = 2,63+6,12+22,12 = 20,87 kN /m

2-a-Calcul des sollicitations a PE.L.U :

Mg = Qy xL?%/8 = 41,64 x 2,70? /8 = 37,94 kN .m

M;=0, 85 My =32,25 kN ..m; M; =0, 4 My=15, 18 KN .m
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‘/741.64kN/m
YV Vv

2.00 2.70n%

T o

32.29kN 80.14 kN

A

+
Fig. IV.9 : Schéma statique de la poutre paliére de I’escalier

3-8-Calcul du ferraillage a ’E.L.U :

Onab=30cm;h=35cm;d=0,9r=315cm

8-a-En travee :

Le moment ultime :

M= 32,25 KN.m

Le moment réduit p :

uw=M/bxd*x o,,=32,25x 10°/30 x 31,5° x 14,17 = 0,076 < p; — A’ =0
Ona::p=0,960

La section d’acier :

As=M,/ B x d xo, = 32,25 x 10°/ 0,960 x 31,5 x 348 = 3,06 cm’

On prend comme choix 3T12: Aagm = 3,39 cm?

8-b-Sur appuis :

Le moment ultime :

M, = 15,18 KN .m

Le moment réduit p :

uw=M,/bxd*x o,,=1518 x 10°/ 30 x 31,5° x 14,17 = 0,035 < iy — A’ =0
Ona::p=0,9825

La section d’acier :

As=M,/ B x d xo, =15,18 x 10°/0,9825 x 31,5 x 348 = 2,71 cm?

-On prend comme choix 3T12 avec : Aagm = 3,39 cm?

3-9- Les vérifications :

Tableau IV. 3 : Vérification des différentes conditions (poutre paliere)
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9-1- Ferraillage des armatures transversales :

1-a- Détermination du diamétre des armatures transversal :
®; <min (h/35; b /10 ; ®;) = min (10mm ; 30mm ; 10mm) — ®; = 8mm
1- b- L’espacement :
St <min (0,9d ; 40 cm)
=min (31,5cm ; 40 cm)
D’aprés le R, P, A 99/2003 :
Zone nodale : S;<min (15cm ; 10 @) = min (15cm ; 10 cm) — S; =10 cm
Zone courante : S; <15 ®; — S;=15cm ; on prend S; = 15 cm
1-c-La longueur de scellement droit I :
Ls = O Fe /41,
=1,4x400/4 % 2,835=49,38cm
On adopte une courbure égalea: r=55 ®;=7,7 cm
Lo=d-(c+®/2+7)
=315-(3+0,7+7,7)=20,1cm
Li=Ls—2,19r—-L,/1,87
=49,38 — 16,86 — 20,1 / 1,87 = 6,62 cm
9-2 Calcul de la fléche :
hy/L>1/16—35/470>1/16—0,07 > 0,06 =0,034 >0,0333.................... Condition vérifiée
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Nt/ L>M 156/ 10X Mogre—35/470>49,3/10%58—0,085>0,04...........oeeee Condition vérifiée
Aj/bxd<4,2/F;— 6,16/30x 31,5<4,2/400 — 0,0065 <0,0105 .............. Condition vérifiée

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche.

3IT12
3IT12
A ™| |
|
|
= §~\
| L B e
A
3IT12 ) 30cm X
-Poutre paliere- -Coupe A-A-

Fig. IV. 10 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere

IV-4- La cage d’ascenseur :

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

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

La machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et ’arrét de 1’ascenseur, en général elle se trouve au-dessus de la gaine,
Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes moteurs,

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

fatiguant,

L’ascenseur est install¢ 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,

Moteur

Appareillage Treuil
de commande

Céables

Guides
Attache

Cabine

Coffret
de commande

Gaine ——

Contre-poids

Porte paliere

Détecteurs
de présence

| Airbag

Fig. IV.11: Schéma d’un ascenseur,

4-1- Calcul du poids des composants de ’ascenseur :
L’ascenseur mécanique est constituer de :
e Treuil de levage et sa poulie ;
e Cabine ou bien une benne ;
e Un contre poids,
La cabine et le contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de
la poulie soit :
Pm : Le poids mort de la cabine, étrier, accessoire, cables ;
Q : Lacharge en cabine ;
Pp : Le poids de contrepoids tel que : pp = pm + Q/2
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1-a-Les dimensions :

220cm

A
v

220 cm

+—>
80cm

Largeur de la cabine : 1,40 m

Langueur de la cabine : 1,40 m

Hauteur : 2,20 m

La largeur de passage libre : 0,8 m

La hauteur de passage libre : 2,00 m

La hauteur de la course : 36,72 m

La surface latérale : S = ((2 x 1,4) + 1,4) x 2,20 = 9,24 m?

1-b-Epaisseur de la dalle :

ho=Lx/30=180/30=6

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

épaisseur de 15 cm,

Tableau 1V.4 : Poids mort de I’ascenseur

M2 = 110x 4,84 = 532,4kg

M4 = 60+ (80x1, 40) = 172 kg

M6 = 80 kg

M8 = 80+ (1,76x25) =124 kg
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Poids mort total : pm =2'i-1~°M; = 125 kg

Contre poids : pp = pm + Q/2 = 1254 + 675/2 = 1591,50 kg
4-2- Calcul dés la charge total g, :
2-a-Calcul de la charge de rupture :

Selon (DTU75, 1), la valeur minimale du coefficient de sécurité Cs est de 10 et le rapport
D/ d (D: diametre de la poulie et d : diametre du cable), est au minimum égale a 40, quel
que soit le nombre des tirons,

D/d=45et D =550mm — d=12,22mm

Ona:Ci=Csx M

Avec :

Cs: Ceefficient de sécurité du cable et Cs=12 ;

C.: Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du cable ;

M : Charge statique nominale portée par la nappe,

Et:M=Q +pm+ M,

My : Poids du céble,

On néglige Mg devant)(Q+pm) donc : (Mg <«Q +pm ) > M =Q + pn

Donc: C;=CsX M =Csx (Q + pm) = 12 X (675 +1254) = 23148kg

C’est la charge de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de cablage qui est
égale a 0,85.

C,=23148/0,85 = 27232,94 kg

La charge de rupture pour «n » cable est : C; = C; (1canley X M X N

Avec :

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

n : Nombres des cables,

Pour un céble de d=12,22 m et m=2 on a : C; (1canie) =8152 kg

N =C;/ Cs (1cable) X M = 27232,94/8152 x 2 = 1,67

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

2-b- Calcul des poids des cables :

Mg =mxnx|
Avec :
m : La masse linéaire du cable : m = 0,515 kg / m;

n : Nombre des cables, n =2
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L : Longueur du cable, L = 36,72 m
Mg=mxnxL=0,515x2x 36,72 = 37,82 kg

M = Q + pm + Mg = 675 + 1254 + 37,82 = 1966,82 kg
b- a- Vérification deC,:

Cr=CracanegXmxn=8152x2x2x0,85=27716,8 kg
C=CixM—Cs=C,/M=27716,8/1966,82 = 14,09 > 12 ... Condition vérifiee

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

Ona: pyeuil = 1200 kg

G = Pm + Pp + Prreuit + Mg = 1254 + 1591,50 + 1200 + 37,82 = 4083,32 kg

Q=675kg

qu=1,35G + 1,5Q =6524,98 kg

4-3- Vérification de la dalle au poingonnement :

La dalle de I’ascenseur risque de se pioncer sous ’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, = 6524,98 kg

Qo=0u/4=6524,98/4=1631,24 kg / m

Selon le B, A, E, L 91/99 (A, 5,2, 42), on doit Vérifier la condition de non poingonnement qui
suit :

Qo <0,045uc X hg X Feog / v

Avec :

Jo: La charge de calcul a I’E.L.U ;

ho : Epaisseur totale de la dalle : hg =15 cm;

L : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen,

La charge concentrée g est appliquée sur un carré de (10 x 10) cm?,

e =2 (U +V)
q,
T‘ “ - //,'H \\{\} I
h/2 /» M NN ,
_i_ R / H\ \\ o
PR o e —
h/2 P : } 4 85
{ 7 N <
#7510+ 75~

Fig.1V-12: Schéma d’un ascenseur
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U=a+hy=10+15=25cm

V=b+hy=10+15=25¢cm

te=2(25 + 25) =100 cm

Qo <0,045pc X hg X Feas / v5= 0,045 x 100 x 15 x 25 x 10/ 1,5 = 11250 kg > qo
Il ny a pas de risque de poingonnement,

4-4-Evaluation des moments dus aux charges concentrées :

-z |+ i

7 7
0 @ 3) @)

R I

Fig. IV. 13: Schéma expliquant la concentration des charges sur la dalle,

4-1-Distances des rectangles :
1) Rectangle (1) :
{ U =165cm

V = 165cm

2) Rectangle (2) : Lx=220cm

A
v

N2 /
v\ A

/ _________ / Ly=220cm

V1=2
<+—>

U;=25 U,=115 Us=25

Fig. IV. 14 : Dessin montrant la concentration des charges
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{ U=115cm
V =165cm
3) Rectangle (3) :
U =165cm
{ V =115cm
4) Rectangle (4) :
U=115cm
{ V =115cm
4-2- Calcul des moments suivant les deux directions :
=(M1+vMy)petMy=(Mz+vMy) p
v : le coefficient de Poisson,
APELUv=0):M=MixpetMy=Myxpetp=p xS
La charge surfacique appliqué sur le rectangle A (25 x 25) cm?est :
P’ =q,/UxV =1631,24 /0,25 = 26099,24 kg / m,
Les resultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le
tableau suivant : Ly=2,20 met L, =2,20 m

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

0,109 0,066 2,72 2609924 70989,93 7737,90 4685,33

0,52 0,126 0,086 1,89 2609924 49327,29 6215,23 4242,14

0,52 0,181 0,102 1,32 2609924 34450,99 6235,62 3514,00

- 0,75 0,151 0,076 1,89 2609924 4932729 744842 374887

4-3- Les moments dus aux charges concentrées :
My1 = Mx1 — Myo — Mxz + Mxs = 309,87 kg .m
My1 = My1 — Myz— My3 + My4 = 208,32 kg .m
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0,5Myy

7 4

0,75 Mo,

NV
0,5M,,

[
»

0,5M,, D\ A0,5M,,

0,75M,,
Fig. IV. 15: Moments de la dalle
4-4-Moments dus aux charges réparties (poids propre) :
4-a- Chargement :
x=220metLy=220m;hy=15m
Poids propre : G = 0,15 x 2500 = 375 kg / m?
Charge d’exploitation : Q = 100 kg / m?
Charge ultime : g, = 1,35G + 1.5Q = 656,25 kg / m?
4-b- Sollicitations :
a=Lc/L,=220/220=1 Myo = py X qu X 2
Donc la dalle travaille suivant les deux sens :
Myz = py X My
a=1— py=0,0368 et uy, = 1,0000
Donc : My, = 116,89 kg .m et My, = 116,89 kg .m
4-c- Les moments appliqués a la dalle :
Mox = My; + My, = 309,87 + 116,89 = 426,76 kg .m
Moy = My1 + My, = 208,32 + 116,89 = 325,21 kg .m
4-5-Les moments retenus sont :
5-a-En travée :
Mix = 0,75Mox = 320,07kg .m
Miy = 0,75Moy= 243,90kg .m
5-b-Sur appuis :
Max = Mgy = 0,50Mox = 213,38 kg .m
4-6- Calcul du ferraillage de la dalle :
Le ferraillage se fait sur une bande de 1 m de largeur,
Ona:b=100cm;h=15cm;d=13,5cm; f,=400 MPa ; o,= 348 ; u, = 0,392
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f2=25 MPa; f,.= 14,17 Mpa ; f..s= 2,1 MPa ; Fissuration peu préjudiciable,
6-1- En travée :
1-a-Sens L, :
Le moment ultime :
My = 320,07kg .m = 3200,7 N. m
Le moment réduit p :
u=Muy/bxd*x o, .=3200,7 /100 x 13,5* x 14,17 = 0,010 < g — A’ =0
Ona:p=0,99%4
La section d’acier :
As=My/ B x d xo,=3200,7/0,994 x13,5 x 348 = 0,68 cm’ /ml
1-b-Sens L,.:
Le moment ultime :
My =243,90kg .m =2439,0 N.m
Le moment réduit p:
u=My /b xd*x &, =2439,0/100 x 13,5° x 14,17 = 0,009 < iy — A’ =0
Ona:p=0,995
La section d’acier :
As=My/p xdxo,=2439,0/0,995 x13,5 x 348 = 0,52 cm? /ml
6-2-Sur appuis :
Le moment ultime :
Max = May = 213,38 kg /m = 2133,8 N..m
Le moment réduit p:
w=Ma/bxd*x o, =2133,8/100 x 13,5* x 14,17 = 0,008 < py — A’ =0
Ona:p=0,996
La section d’acier :
As=May /P xdxo,=2133,8/0,996 x13,5 x 348 = 0,46 cm? /ml
6-3-Section minimale des armatures :
Puisque hp = 15 cm (12 cm < hg <30 cm)et o = 0,9, on peut appliquer la formule suivante :
3-a-Sens L, :
Ay min = 8np=8x0,15=1,2 cm?/ ml
{ Ay = 0,52 cm?/ ml < Ay min = 1,2 cm?/ ml — on prend : Ay = Ay min = 1,2 CM

Aay = 0,46 cm? / ml < Ay min = 1,2 cm? / ml — on prend : Azy = Ay min = 1,2 cm?/ ml
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3-b-Sens L, :
Axmin = Aymin 3—0a/2)=1,2(3-0,95/2)=1,23cm*/ ml
Ay = 0,68 cm?/ ml < Ay min = 1,23 cm?/ ml — on prend : A = Ay min = 1,23 cm
{ Aax = 0,46 cm? / ml < Ay min = 1,2 cm? / ml — on prend : Aax = Axmin = 1,23 cm? / ml
6-4- Choix des aciers :
DO<hy /10> O <15 mm

4-a-En travée :

a-a-Sens L, :
Ax = 1,23 cm?/ ml 4T10 p.m=3,14 cm?/ ml
Sx<min (3hg ; 33 cm) S =27cm
Sx<33cm
a-b-Sens L., :
Ay=12cm?*/ml 4T10 p.m = 3,14 cm*/ ml
{ Sty < min (4hg ; 45 cm) Sy =27 cm
Sty<45cm

a-c-Sur appuis (chapeaux) :
A,=1,23cm?/ ml 4T10 p.m=3,14 cm?/ ml
{ Sty<33cm { Six =27 cm
6-5- Armatures transversal :
La mise des armatures transversales dépend de la condition suivante :
W< T,
La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans son épaisseur,
W< T,
Avec :
Ty = Vyiot/ b x detT, =10hg/ 3min (0,13Fcs ; 5 Mpa)
Vit = Vx + Vy; sens Ly
Vit = Vy + Vy; sens Ly
Vy et Vy : sont les efforts tranchants dus aux charges réparties,
V, et V, : sont les efforts tranchants dus aux charges localisées,
On calcule Vy et Vy :

{ Vyx=0QuLx/2 (1 +a/2)
a>04-> Vy:qul—x/3
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V>V

Vy=0qyLx/3
V,=6562,5x 2,20/ 2(1 + 1/2) = 4812,5N = 4,81 kN
Vy =6562,5x 2,20/ 3 =4812,5N = 4,81 kN
V=V,
On calcul Vy et V, :
Vy =(qo/2u+v=16312,4/(2 x 0,25) + 0,25 = 21749,86N = 21,74kN
Vy =Qo/3u=16312,4/3 x 0,25 =21749,86N = 21,49kN
Vy =V, parce queu=vVv
Donc:
Vit =Vx+ V=481 +21,74 = 26,55 kN ; sens Ly
Vit =Vy+V,=481+2171=2655kN; sens Ly
Et: Vit = max (Wutorx ; Vutoty) = 26,55 kN
Doncona:
Ty = Vior/ b x d = 26,55 x 10®/ 100 x 135 = 0,196 Mpa
15 cm <hg =15 cm < 30 cm ; On Vérifié que :
T, = 10ho / 3 min (0,13Fys ; 5Mpa) = 10 x 0,15/ 3 min (0,13 x 25 ; 5 Mpa) = 1,625 Mpa
7,=0,196 Mpa<T, =1,625Mpa.....c.ccccvvvininiininnnn.. Condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement.
4-7-Vérification a PE.L.S :

7-1- Calcul des sollicitations sous I’effet des charges concentrées :

Mox = (M1 + VM2)Pser’
Avec:v=02(E, L,S)

Moy = (M2 + VM1) pser’
Pser’ = Qser X S” = Paser X S’ /ux v
Pser = (G + Q) / 4 = (4083,32 + 675)/4 = 1189,58 kg
Oser = Paser / UXV
Pser’ = 19033,28 x S’
Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le

tableau suivant : Ly =2,20met L, =2,20 m
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Tableau 1V.6: Les résultats des moments isostatiques des rectangles

0,109 0,066 19033,28 51770,52 5642,98 3416,85

0,52 0,126 0,086 1,89 1903328 35972,89 4532,58 3093,66

0,52 0,181 0,102 1,32 19033,28 25123,92 4547,42 2562,63

- 0,75 0,151 0,076 1,89 19033,28 35972,89 543190 2733,93

7-2-L.es moments dus aux charges concentrées :
Moxc = Mox1 - Moxz - Moxs + Moxa = 225,92kg, m
Moye = Moy1 - Moyz - Moys + Moys =151,81 kg, m
7-3- Moments dus aux charges réparties (poids propre) :
3. a- Chargement :
Lx=2,20metLy =220 methy=15cm
e Poids propre : G =0,15 x 2500 = 375 kg / m?
e Charge d’exploitation : Q = 100 kg / m?
Charge ultime : g, = G + Q =475 kg / m?
7-4- Moments dus aux charges réparties (E.L.S) :
a=Ly/Ly=220/220=1

2
MoXr = px X Qger X |
Donc la dalle travaille suivant les deux sens :

IVIOyr = Uy X Moxr

=1 — px=10,0441 et py = 1,0000 ; tirée de 1’aba ques
Donc : Moy = 101,38 kg .m et Moy, = 101,38 kg .m
7-5- Les moments appliqués au centre d’impact du rectangle :
Mox = Moxc + Moy = 225,92 + 101,38 = 327,3 kg .m
Moy = Moyc + Moy = 151,89 + 101,38 = 251,27 kg .m
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5-1-Les moments retenus :

1-a-En travée :

M = 0,75Mox = 169,44kg .m

My = 0,75Moy = 113,91kg .m

1-b-Sur appuis : Max = May = 0,50Moy = 112,96 kg .m

5-2-Vérification des contraintes dans le béton :

2-a-Suivant L, :

- En travee :

My = 16944 N,m; Ax=3,14cm?*/ml; A’=0;n=15;d=135cm

Position de 1’axe neutre :

b/2 y? -15 A- (d —y) — 15A (d — y) = 0 — 50y + 47,1y — 635,85 = 0 — y =3,12cm
Moment d’inertie :

| = b/3y® + nAs (d — y) %= 100x3,12%/3 + ((15x3,14) (13,5- 3,12)%) = 6087,14cm*
Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

o, =k X Y = (Mser /1) xy = (1694,4 /6087,14) x 3,12 = 0,86 Mpa

G, =0,6 Fcog = 15Mpa

o,.=0,86Mpa< o, =15Mpa...........ooiii. , Condition vérifiée
-Sur appuis :

M, =1129,6 Nm; A, = 0,57 cm?/ml; A’ =0;

Position de 1’axe neutre :

b/2 y? -15 A- (d —y) — 15A (d — y) = 0 — 50y + 47,1y — 635,85 = 0 — y =3,12cm
Moment d’inertie :

| = b/3y® + nAs (d — y) = 100x3,12%/3 + ((15%3,14) (13,5- 3,12)) = 6087,14cm”
Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :

op, =K Xy = (Mser /1) xy = (1129,6 /6087,14) x 3,12 = 0,57 Mpa

G, =0,6 FCog = 15Mpa

0y =0,57Mpa< o, =15Mpa.......c.cooeiiiiiii.. , Condition vérifiée
2-b-Suivant L, :

- En travée :

My = 1139, 1 N,m ; Ax=3,14cm?*/ml; A’>=0;n=15;d=135cm

Position de 1’axe neutre :
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b/2 y* -15 A (d —y) — 15A (d — y) = 0 — 50y? + 47,1y — 635,85 = 0 — y =3,12cm
Moment d’inertie :
| = b/3y® + nAs (d — y) = 100x3,12%/3 + ((15%3,14) (13,5- 3,12)) = 6087,14cm”*
Détermination des contraintes dans le béton comprimé g, :
0, =K Xy = (Mger /1) xy = (1139,1 /6087,14) x 3,12 = 0,58 Mpa
G, =0,6 Fcog = 15Mpa
0,.=0,58Mpa< o, . =15Mpa.......c.cooeviiiiiiiin.. , Condition vérifiée
4-8- Disposition du ferraillage :
8-a- Arrét des barres :
La longueur de scellement L _ est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage correct,
On a :F. =400 et F¢s = 25 Mpa
Li=400=40x0,8=32cm
8-b- Cas des charges uniformes :
Arrét des armatures en travée et des chapeaux par moitié, les aciers traversant le contour sont
ancrés au-dela de celui-ci,
8-c- Arrét des barres sur appuis :
L1 =max ( Ls; 1/4(0,3 + M,/ Moy)Lx)=max (32cm ; 35 cm ) = 35 cm
Lo=max (Ls; L;/2)=max(32cm;17,5cm)=32cm
8-d- Arrét des barres en travée dans les deux sens :
Les aciers armant a la flexion, la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis
a raison d’un cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance :
Ly/10=220/10=22cm
8-e- Armatures finales :
e-a-Suivant L, :
A = 3,14 cm?/ml Soit 4T10 p.m avec S; = 27
2= 3,14 cm?/ml Soit 4T10 p.m avec S; = 27 cm
e-b-Suivant L, :
A = 3,14 cm?/ml Soit 4T10 p.m avec S; = 27 cm
A, = 3,14 cm?ml Soit 4T10 p.m avec S; = 27 cm

4-9-Voile de la cage d’ascenseur :

D’aprés le RPA 99/2003, 1’épaisseur du voile doit étre e, >15 cm

On adopte une épaisseur e, = 15 cm
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Il sera ferraillé par :
Anmin=0,1% x b x hy=0,1% x 100 x 15 = 1,5 cm?/ ml
Le voile est ferraille en deux nappes avec 5T10 / ml soit : Azgop = 3,93 cm?/ ml
L’espacement : S;= 22,5 cm
Ly=2,20m

_ Lx=2,20m

Fig. IV. 16: Ferraillage supérieur de la dalle de I’ascenseur,

L,=2,20m
\L— 4T10/ml

4T10/ml

Ly=2,20m

Fig. IV.17 : Ferraillage inférieur de la dalle de ’ascenseur
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CHAPITRE V ETUDE SISMIQUES

V-1-Géneralités sur les séismes

Un séisme ou un tremblement de terres est 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 libére, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment ou
le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

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

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

V-2-Introduction

Il est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous 1’action
sismique pour garantie un degré de protection acceptable a la construction en cas de séisme ou
tremblement de terre, et éviter au maximum les dégats qui pourraient étre provoqués par ce
phénomene.

V-3-Calcul sismique

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

3-1-Analyse statique équivalente :

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

effets identiques.

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

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

étudiant un certain nombre de modes propres de la structure.

3-3-Méthode du calcul

Pour I'évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel « ETABS 9.6.0» qui contient
différentes méthodes de calcul sismique (Réponse Spectrum Fonction; Time Historie
Fonction...) Pour notre cas, on a choisie « Réponse Spectrum Fonction» qui est basée sur la
méthode dynamique modale spectrale, la méthode prend en compte la réponse de la structure
suivant les modes déterminés en se basant sur les hypotheses suivantes:

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

- Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte.

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

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

participation massique soit au moins égale a 90%.

3-4-Conditions a Vérifier :
Dans cette étude dynamique on doit s’assurer que :
1) la période dynamique T 4,,ne doit pas étre supérieur a la majoration de 30% de la période
statique fondamentale Ty, :

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

Vax > 80% Vg,

Vay > 80% Vg,

3) les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage :

Ak = 6k — 6](—1 < 6_kaUeC : 6k = Raek
¢ R : Coefficient de comportement
e &, : Déplacement du aux forces sismiques F;(y compris 1’effort de torsion)
e &, : Déplacement admissible (égale & 1% he)

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

Py X Ay
_Vthk

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

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

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

5) le facteur de participation massique dépasse 90 % : Zai >909% :
W, D,
_\& KK 1

= X
DWW DY D W,
K=1 K=1

Le logiciel ETABS peut déterminer directement les valeurs des ccefficients de participation

massiques.

6) la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ; cette distance doit étre tres
petite afin d’éviter des efforts de torsion élevé

V-4-Méthode d’analyse modale spectrale

4-1-Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de rechercher, pour chaque mode de vibration, le maximum
des effets qu’engendrent les forces sismiques dans la structure, représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets seront combinés pour avoir la réponse de la structure. La
méthode la plus couramment employée pour le calcul dynamique des structures sont basées
sur ’utilisation de spectre de réponse.

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. Pour la détermination de la
fonction du spectre de réponse, on utilise le programme « spectre RPA » qui permet de

donner les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.
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—Function Graph

T3

Displey Graph | [ (o187, 0.0765)

0|

Fig V.1 : Méthode de spectre de réponse

4-2-Spectre de réeponse de calcul :
L’action sismique est représenté par le spectre de calcul suivant :
(

T
1,25A<1+—><2,5n9—1) 0<T<T,
T, R

2,51(1,25A) x (g) T,<T<T,

Sa
g 2,5n(1,25A) (%) (%)2/3 T,<T<3.0s
2oz (B)(3)(© 1305

4-3-Calcul de la force sismique totale

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

_AXDXQXW
B R
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Avec :

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

Donc A=0,1

Tableau V.1 : Coefficient d’accélération de zone.

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

(2,51 0<T<T,
2
2,51 (22)’ <T<
D=/ :n(?) T2_T_35
2 s
@ e
SRV RTY S

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

7 >0,7
n 2+¢& 7

& . Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de

structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau(4.2)du RPA 2003.
§=10%

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

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

T = Cehy /4

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau
hy =30,60 m

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

C, = 0.05

T = Chy % = 0.05 x 30,6 /4 = 0,65 sec

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

On a un sol meuble = site 3 donc :T; = 0,15 sec et T, = 0,5 sec
OnaT,<T<3s—05<065 <3s

2 2

— D =251(2)'=25x 076 x (-=)’= 1,60

0
,65

Q : Facteur de qualité : Q = 1 + X3 P,

Tableau V. 2 : Facteur de qualité

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,10

ol O O o ol o

Q=115

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le
(tableau 4.3) des RPA99/Version 2003 en fonction du systeme de contreventement.
R=5
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V-5-Vérification de la période fondamentale :

La valeur de la période du premier mode obtenu apres I’analyse dynamique : Tgyn,=0,75's
T=0.09*hn/vD

Tx=0.09*30.6/4/28.3= 0.52s

Ty=0.09*30.6//18 = 0.65s

Sensx :

Tx=0.52*1.3 =0.68 s

Sensy :

Ty=0.65*1.3=0.855s

Tgyn = 0.75 > 1,3 Ty, = 1.3x0.52 = 0.68sec.................... condition non vérifiee
Tgyn = 0.75 < 1,3 Tstq = 1.3x0.65 = 0.85sec.................... condition vérifiée

Donc nous avons ajouter deux voiles suivant (X ;x)

5-1-Le poids total de la structure :

Tableau V. 3 : Poids de la structure

362.957247
377.6874525
378.686746
384.4168182
390.921633
390.921633
390.921633
397.2349566
404.5049514
448.8500754
3927.285075

V-6-Veérification des forces sismiques :(Vg, > 80% V) :

6-1-Le calcul de la force sismique totale :

__ AXDxQxXW _0.1 x 1,6 Xx1.15 x 3927.28507

Ve = 22 : =144.524091t
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Tableau V.4: Valeurs de la force sismique totaleau

170.314866 183.638013

Les valeurs de la force sismique obtenue aprés I’analyse dynamique de ’ETABS9.6.0 :

Vare = 170,314866 t >80 % Vs = 115.619273t ......cooviiiiiniinnn. condition vérifiée
Vay= 183.638013> 80 % Vi =115.619273t ........ccooviiiiiiiii, condition vérifée

6-2-Vérification de la période fondamentale :

La valeur de la période du premier mode obtenu aprés I’analyse dynamique : Tg,,, = 0,56 S
Tgyn = 0.56 < 1,3 Tsq = 1.3x0.65 = 0.85sec.................... condition vérifiée

6-3-Vérification des facteurs de participation massique :

Dans notre cas le nombre des modes a prendre eu compte est 8

Tableau V.5:Tableaudes facteurs de participation massique

66.2266 0.0043 66.2266  0.0043

0.483461 0.002 66.4785
0.409961 0.3918 0.0044
0.133932 19.7104 0.0315
0.113271 0.0372 20.0254
0.091684 0.0136 0.0029
0.060525 6.8233 0.0216
0.051085 0.0271 6.9137

66.2286  66.4828
66.6204  66.4871
86.3309  66.5186

86.368 86.544
86.3816  86.5469
93.2049  86.5685
93.2319  93.4822

O O O O O o o
O O O O O o o
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220 2,35 355 285 520 285 3,55

=
.7

1
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Fig V.2 : Translation pur vers (X ;X)
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Fig V.3 :Tanslation pur vers (y ;y)

®
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Fig V.4 : Rotation vers (z;z)

Sens transversal :

Zay = 93.2049%>90% ..., condition vérifiee.
Sens longitudinal :

20x =93.4822% > 90 %0 . eviuiiiii condition verifiée.

6-4-Les déplacements latéraux inter- étage :

Tableau V.6: les déplacements latéraux inter-étage
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Selon le Rpa99/2003 (I’article 5.10), concernant les déplacementslatérauxinter étages. La
formule ci-dessous doit étre vérifiée :

= B
A IA
> B

Avec :
A = 0.01he, et he : la hauteur de I’ étage.
— A =RA et A = RAY,
= k k k-
Akex = 5ekx - 5;( 1etAey = 56)’ - 59)’ '
A, : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x
5% : le déplacement horizontal d(i aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem dans
k
le sens'y, &,).
R : coefficient de comportement global de la structure,R=5

Tableau V.7 : vérifications des déplacements latéraux inter-étage

| Niveau 5ck(mm) 0ok=R.3¢K(m) Ak(m)  dek(m) 8k=R.5eK(m) Ak(mm) 1% h (m)
0.005400 0.027004629 0.0034 0.0067007 0.03350373 0.004003  0.0306

93 9931 5 73
0.004701 0.023505319 0.0029 0.0059 0.0295 0.0045 0.0306
06 9922
0.004101 0.020506097  0.0034 0.005 0.025 0.004 0.0306
22 9875
0.003401 0.017007351 0.0034 0.0042 0.021 0.0045 0.0306
47 981
0.002701 0.013509256 0.0030 0.0033 0.0165 0.004 0.0306
85 0926
0.0021 0.0105 0.0035 0.0025 0.0125 0.0035 0.0306
0.0014 0.007 0.0025 0.0018 0.009 0.0035 0.0306
0.0009 0.0045 0.002 0.0011 0.0055 0.0025 0.0306
0.0005 0.0025 0.0015 0.0006 0.003 0.002 0.0306
0.0002 0.001 0.001 0.0002 0.001 0.001 0.0306

6-5-Justification Vis A Vis De ’effet P-A :
Selon le RPA 99/2003 (I’article 5.9), Les effet de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent

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

_ Pk.AK
"~ Vk.hk

<0,10

Sens-X :
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Tableau V.8 : Justification Vis A Vis De I’effet P-A(sens x)

- 369,987 3629,57247 0,00400373 396.006952 0,01199212
|8 | 3850025 3776,87453 00045 68215479  3.06  0,00814218
|7 3862066 378868675 0,004  908.757345  3.06  0,00544978
|6 | 391,8622 3844,16818 00045 11016937  3.06  0,00513136
5 398493 3909,21633 0,004 126565244  3.06  0,00403751
|4 | 398493 390921633 00035  1400.40971  3.06  0,00319287
3| 398,493 390921633 00035  1508.75486 ~ 3.06  0,00296359
|2 4049286 397234957  0,0025 159517402  3.06 0,0020345
|1 4123394 404504951 0,002  1660.92704  3.06  0,00159178
| RDC 457,5434 448850075 0,001  1703.14866  3.06  0,00086125

Sens-y :
Tableau V.9: Justification Vis A Vis De ’effet P-A(sens y)

|9 369987 3629,57247 0,00349931 425210247 3,06  0,00976142
|8 | 3850025 3776,87453 0,00299922 736,186769 3,06  0,00502842
|7 | 3862066 3788,68675 0,00349875 979,318042 3,06  0,0044234
|6 | 3918622 3844,16818 0,0034981 118317938 3,06  0,00371417
5 398493 3909,21633 0,00300926 1357,15746 3,06  0,00283268
4 398493 3909,21633 00035  1502,07056 ~ 3,06  0,00297677
|83 398493 3909,21633 00025 162093013 3,06  0,00197035
|2 4049286 3972,34957 0,002 171733075 3,06  0,00151183
|1 4123394 404504951 00015  1790,25452 3,06  0,00110759
| RDC | 4575434 448850075 0,001 183638013 3,06  0,00079876

0 < 0,10=>Donc Dl’effet P-A est négligeable pour les deux directions transversale et

longitudinale.

6-6-Vérification de la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité :

L’excentricité accidentelle

Dans I’analyse tridimensionnelle, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05

L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit

étre Appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.
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XG = xg + 0, OSLmax
Ye=y410, 05L,,,0x
e L'excentricité théorique :

ex = X6 -Xct |
ey=|Ye- Yet |
e L'excentricité accidentelle :
Fixée par le RPA 99/Version 2003 & : 5% L.
Sens X e, =0.05 Lx
Sens Y ey=0.05 Ly

Tableau V.10:I’excentricité accidentelle et théorique :




CHAPITRE VI

Etude des portiques



CHAPITRE VI ETUDE DES PORTIQUES

VI1-1 -Etude sous charges verticales et horizontales :
L’étude sous charges verticales et horizontales nous permet de déterminer tous les efforts

qui sollicitent les ¢éléments (poteaux, poutres) dans les déférents nceuds et travées. Pour
déterminer les sollicitations on a utilisé le programme ETABS ce qui nous a permet de

calculer les portiques.
VI1-2- Les combinaisons de calcul :

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

2-a-Poutres :
- Sollicitation du 1* genre (BAEL 91)
135G +1,5Q
- Sollicitation du 2°™ genre [RPA 99 (version 2003)]
= |0,8GtE
= |G+QzE

2-b-Poteaux :
- Sollicitation du 1* genre (BAEL 91)
135G +15Q
- Sollicitation du 2°™ genre [RPA 99 (version 2003)]
= [G+Q+12E
* |G+Qz+E
Avec :
G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation
E : Effort sismique
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VI-3-Ferraillage des poutres :

3-1-Méthode de calcul :

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

2eme

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

- Sollicitation du 1* genre Sp;=1,35G+1,5Q = Moment correspondant Msp;

Sp,=0,8G+E. = Moment gorrespondant Msp,
- Sollicitation du 2°™ genre
SP,=G+Q+ E.

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

Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (7s,7b )
Pour situation accidentelle : 7s=1 = 0,=400 Mpa.

7p =115 = 0,=18,48 Mpa

Pour les autres cas : 7s=1,15 = o,=348Mpa.

7b=15 = o0,=14,17 Mpa

3-2-Les armatures minimales des poutres principales :
D’apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :
- Section d’armature minimale : Amin = 0,5% bht.
- Section d’armature maximale :Amax1 = 4%bht. (Zone courante)
Amax?2 = 6%bht. (Zone de recouvrement)
3-3- Exemple de calcul :
-poutre principale (35x45) cm? :
Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section
a adopter,ona:
Amin = 0,5%b.ht = 0,5x35x45/100 = 7,87cm?(Sur toute la section)
Amax1 = 4%b.ht = 4x35x45/100 = 63cm?
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Amax2 = 6% b.ht = 6x35x45/100 = 94.5cm?3.3-Exemple de calcul :

3-1-Poutre de rive :(RDC au 09°™ étage)
-En travée :

(Sp1) = Mtspl = 31,20 KN.m

(Sp2) = Mtsp2 = 30,53 KN.m

t
—# =1,02<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp.)
sp2

Données :

e Largeur de la poutre b=35cm.

e Hauteur de la section h=45cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d=0.9xht=36 cm

e Contrainte des aciers utilisés fe=400 Mpa

e Contrainte du béton a 28 jours f.5=25 Mpa

e Contrainte limite de traction du béton ft,s=2,1Mpa.

e Fissuration peu préjudiciable

p=Mu/(bxd*xfyc) 0,028 pas d’acier
comprimé
pi=0,392 U<y
 =0,986
Mu /(ox B x d) 1,91cm?

- En appuis :
(Sp1) = Maspl = 24,16 KN.m
(Sp2) > Masp2 = 18,41 KN.m

aspl

v =1,31>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
a

sp2
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Tableau VI.1: Ferraillage des différents niveaux (poutre de rive sens principale)

3-2-Poutre principale intermédiaire :

Tableau V1.2 : Ferraillage des différents niveaux (Poutre inter sens principale)
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5.35 4.008 5.35 3.92 3T14= 4,62 cm?

- 7.87 cm?
Appuis

3-3-Poutre secondaire (30x30) cm? :

Amin = 0,5%bht = 0,5x30x30/100 = 4.5¢cm? (sur toute la section)
Amax1 = 4%bht = 4x30x30/100 = 36cm?

Amax2 = 6% bht = 6x30x30/100 = 54cm?

Tableau V1.3: Ferraillage des différents niveaux (poutre de rive sens secondaire)

1.37 3T12=3,39 cm?

0.90 0.65 0.90 0.98 3T12=3,39 cm?
241 2.49 2.49 45 2.38 3T12=3,39 cm?
1.80 1.61 1.61 1.53 3T12=3,39 cm?

3-4-Poutre intermédiaire :

Tableau V1.4 : Ferraillage des différents niveaux (Poutre inter sens secondaire)

Travée 0.58 3T12=3,39 cm?
Appuis  0.35 0.62 0.62 0.59 3T12=3,39 cm?
- Travée  2.45 2.66 2,66 4.5 2.56 3T12=3,39 cm’

Appuis  2.10 2.24 2.24 2.14 3T12=3,39 cm?
V1.4-Les vérifications :

4-1-poutre principale (35x45) cm? :
Condition de non fragilité :
Amin = 0,23bxdxft28/fe = 0,23x35x40.5x2,1/400 = 1,71cm?>

Adopté > Amin.................c..ee. condition vérifiée.
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4-2-Vérification des contraintes(ELS) :
2-a-En travée :
Il faut vérifier que :

< V=1 fcg _ Mu
=" 700 ~ Mser

Le moment maximum en travée Mtmax = 30.53N.m
Mu = 31.20KN.m

o =0,0355
v _ 31.20 102
30. 53 ’
02— 5 .. g s
o< 1021 + 2 0 <0,26.....c00iiii. condition vérifiée
2 100
2-b- En appuis :
< Mt PP LYVYE y=
100 Mser

Le moment maximum en travée Mamax = 18.41KN.m
Mu = 24.16KN.m
a = 0,0355

24.16

18.41

1.31-1 .. , epe s
oa< + E o0 <0,405......... condition vérifiée

Y=

=131

4-3-Poutre secondaire (30x30) cm?
Condition de non fragilité :
Amin = 0,23bxdxft28/fe = 0,23x30x27x2,1/400 = 0.97cm?.

Adopté > Amin......................... condition vérifiée.

4-4-Vérification des contraintes(ELS) :
4-a-En travee :
Il faut vérifier que :

Mu
o< _I_f 28 A\ ac - =

Mser
Le moment maximum en travée Mtmax = 9.7KN.m
Mu = 12.6 KN.m
a =0,0510
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126

—=1,29
9.7
1,29-1 25 .. )
o< — A <0,395. condition vérifiée
2 100
4-b-En appuis :
<—+fc28A VeC : y=2%
Mser

Le moment maximum en travée Mmax = 6.5KN.m
Mu = 9KN.m
o =0,0381

+ — <044, ... condition vérifiée

VI1-5-Vérification de I’effort tranchant

5-1-Vérification de I’effort tranchant : (poutre principale)

L'effort tranchant maximal Tmax = 38.61KN.

-3
T, 386L10° ovoe

" bd 0350405

Fissuration peu préjudiciable:

Ty ={min0, 2( ) 5 MPa}

1,=0,27Mpa< 1, =3,33MPa.................. condition vérifiée

Pas de risque du cisaillement

5-2-Vérification de I’effort tranchant : (poutre secondaire)
L'effort tranchant maximal Tpax =13,04KN.

-3
T, 13.04.10 ~0,16MPa

T hd 030027

Fissuration peu préjudiciable:

Tu—{mInOZ( ) 5 MPa}

1,=0,16MPa< 1, =3,33MPa.................. condition vérifiée

Pas de risque du cisaillement
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V1-6-Calcul les armatures transversales :

6-1-Diametre des armatures transversales :
@t < min (h/35 ;b/10 ; @)

@t < min (12,85;35;16)

Ot=8mm

On adopte : ®t =8 mm

6-2-Calcul de L’espacement :
St <min (0,9d; 40cm) St<30cm
St <min (36,45; 40cm)
Zone nodale:
St< min (h/4; 12®l; 30cm)
St< min (11.25; 16,8; 30cm)Tapez une équation ici.
St=10cm
Zone courante:
St<h/2St = 20cm

6-3-Calcul des crochets :

Crochets courants angle de 90°

Is—2.19r—12

L,= d-(C+ q§/2+r) L= %
_ L, =26,36cm

¢ =14cem Q{Ll — 8,64cm

6-4-La longueur de recouvrement:

D’aprés le RPA 99/2003, la longueur minimale de recouvrement est de:

{40@ enzone l et 11 {(D =14cm = 1=56cm
50® en zone 111 @=12cm =1 =48cm

VI-7-Veérification de la fleche :

Mtmax = 6,70 t.m,

G+ QB (2,95+ 1,7)x(4,25)?

MO
8 8

=10,49t.m

(a’ELS)
As=8,01cm?2
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( hJL>1/16. i 0,117 > 0,0625 ......... oo ewo oo ... (cOndition vérifiée)
h Mt . (g
— > 0,11 > 0,063 ......cc e et e e ee e .. (cOndition vérifiée)
L 10MO0
~ As/bd < 4,2/fe.............. 0,0059 < 0,0105 ...... ... cce e wee ... (condition vérifiée)
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Poutre principale (35x45) cm?

Poutres intermédiaires
Niveau (R.D.C, au 09°™ étage) Niveau Terrasse

- BT 114 : 3T 1 14l
+2T12chap +2T12chap
..... | 2T12chap .| 3T114fil
4 X - 13714 fil - ;

................ +2T12Cha~p

Poutres de rive
Niveau (R.D.C, au 10°™ étage) ] i
Ferraillage en Appui

..... —3T14 < S
. ....... aT14 o Ferraillace en fravée .t 3T14

\4
2
-
[Ey
SN

\ 4

Poutressecondaires (30x30) cm?
Poutres intermédiaires

Niveau (R.D.C, au 09°™ étage) Niveau Terrasse
Ferraillage en Appui

Ferraillage en travée

« o

N =

& =

A

A

4 v
> «
— =
= =
~

Poutre de rives
Niveau (R.D.C, au 0°™ étage) Niveau Terrasse

""""""" 3T14 Ferraillage en Appui B
3T14 Ferraillage en travée

< > | ! 3T14

v

Fig.VI1.1-Dessin de ferraillage des sections des poutres principales et secondaires.
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V1-8-Ferraillage des Poteaux :

8-1-Méthode de calcul :

En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion et un effort normal
et un effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée.

La section des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les 3

Combinaisons suivantes :

- 1%Genre : 1,356+1,5Q => [Nmax; Mcoresp |- Al

- 2°™ Genre : 0,8G+E. = [Nmax, Mcoresp|— A2
G+Q+1.2E [Nmin;Mcoresp | - A3

Dans le calcul relatif aux « ELU », on introduit des ccefficients de sécurité(ys, )
Pour situation accidentelle :  y¢=1 = o0,= 400 Mpa.

b =115 = o,=18,48 Mpa
Pour les autres cas : rs=1,15 = o,=348Mpa.

yb=15 = o0,=14,17 Mpa

8-2-Ferraillage exigé par R.P.A 99(version 2003) :

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence droites et sans crochet.

Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,7% (zone I)

Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4 % en zone courante, 6 %
en zone de recouvrement.

Le diametre minimum est de 12 mm

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I)

La distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en (zone
).

Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible a I’extérieur des zones
nodales.

On fait un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres

seront mis dans un tableau
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Tableau V1.5 : les sections min. et max. imposée par le R.P.A 99(version 2003)

- Famille de poteaux Amin=0,7 %b.ht ~ Amaxl=4%bht Amax2=6%bht
17.5 cm? 100 cm? 150 cm?
14.18cm? 81lcm? 121,5cm?

_ 11.2 cm? 64cm? 96cm2

Tableau V1.6 : les sollicitations défavorables du 1°" genre

2eme

Tableau V1.7: les sollicitations défavorables du genre

(@) | Nimax 111,41 84.08 84.08
Mcorrp 1.75 2.10 2.10
35.48 | 15.14 | 12.53 |
0.40 0.63 0.15

._
F 3.60 | 3.90 | 0.16 |
Neorrp 81.85 30.19 0.28

8-3-Exemple de calcul :

3-1-Poteau (RDC, 1% et 2°™ étage)
Section (50x50) cm?
Données :
e Largeur du poteau b= 50 cm.
e hauteur de la section ht = 50 cm.
e Enrobage c =2,5cm.
e Hauteur utile des aciers tendus d = ht-c=47.5 cm
e Contrainte des aciers utilisés fe = 400 Mpa
e Contrainte du béton a 28 jours f.3=25 Mpa
e Contrainte limite de traction du béton ft,g= 2,1Mpa.
e Fissuration peu préjudiciable3.2-Combinaison du 1°® genre :
— > Nmax = 144,72t  Mcorresp = 0.25t.m
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Détermination le centre de pression :
e=M/N =1.07/112.8 =0,0017m

Mu = Nu (d — % + e) = 144,72 x (0,475 — 0,50/2 +0,0017) = 32.80t.m

Vérification si la section est surabondante :

=

Nu<0,81 x fbcxb.h Nu=144.72t<286.9t.m......... Condition vérifiée.
{MuSNu. d (1 —-0,514Nu/b.d. fbc) | Mu=32.80t.m<53.58t.m...... Condition Vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas Nécessaires (A;=A’1=0).
— > Nmin = 43.67t Mcorresp = 0.28t.m
Détermination le centre de pression :

e=M/N = 0.28/43.67 = 0,00641 m

Mu = Nu (d - % +e) = 43.67 (0,475 — 0,50/2 + 0.00641) = 10.10 t.m

Vérification si la section est surabondante :
{ Nu<0,81fbc.b { Nu=43.67t<286.9t.......... Condition vérifiée.

Mus<Nu.d (1= 0,514Nu/b.d. fbe) Mu=10.10 t.m< 20.74 t.m......Condition vérifiée.
Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas nécessaires (A,=A’,=0).

— > Ncorresp = 104.83t Mmax = 4.003t.m

Détermination le centre de pression :
e=M/N = 4.003/104.83 = 0,038m

Mu = Nu (d — % +e) = 104.83 (0,475 —-0,50/2 4+ 0.038) = 27.57t.m
Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h Nu=104.83<2869t......... Conditionvérifiee

=

Mu<Nu.d (1 —0,514Nu/b.d. fbc ) o -
Mu=27.57t.m <49.79t.m.......... Conditionvérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (Az=A’3=0).
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3-2-Combinaisons du 2eme genre :

— > Nmax = 111.41t Mcorresp = 1.75t.m
Détermination le centre de pression :
e=M/N= 1.75/111.41 = 0,015m

Mu = Nu(d — % +e) = 111.41 (0,475 — 0,50/2 + 0.015) = 24.73 t.m

Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h Nu=98.95<374.22 t.....Condition vérifiée.
Mu<Nu.d (1 —0,514Nu/b.d. fbc) | Mu=24.73 t.m<47.00t.m...Condition vérifiée.
Les deux conditions sont Vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas Nécessaires (As=A’;=0).

—>Nmin = 35.48t Mcorresp = 040t.m
Détermination le centre de pression :

e=M/N =0,40/35.48 = 0,011 m

Mu = Nu(d — % +e) = 35.48(0,475 — 0,50/2 + 0.011) = 8.37.m

Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81fbc.b.h Nu=35.481<374.22 t.........Condition vérifiée.
JLMusNu. d (1—-0,514Nu/b.d. fbc) { Mu=8.37t.m>16.85.m.......... Condition Vvérifiée.

Les deux conditions sont Vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas Nécessaires (As=A’s=0).

—> Ncorresp =81.85t , Mmax = 3.60t.m

Détermination le centre de pression :

e=M/N = 3.6/181.85 = 0,044 m

Mu = Nu (d — % +e) = 181.85(0,475 — 0,50/2 + 0.044) = 22.01t.m

Vérification si la section est surabondante :
Nu<0,81fbc.b.h Nu=8185t<37422t........ Condition vérifiée.
{MuSNu. d (1—-0,514Nu/b.d. fbc)| Mu= 22.01t.m <38.87t.m.......Condition Vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas Nécessaires (As=A’¢=0).

Section adoptée :
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Amin = 0,007 x50x50 = .5¢cm
Aadopté = max(Al, A2, A3, A4, A5, A6,, Amin ) = max (0,0, 0,0,0,0,17.5)
= 17.5cm

Tableau V1.7 : Calcul de ferraillage des poteaux

VI1-9-Les vérifications :

9-1-Vérification de la contrainte de cisaillement :
« Le poteau le plus sollicité (50x50) cm2 »

Tmax= 2.28t

Contrainte tangente :

u=—-=2,28 x$ = 0,096Mpa
(bxd) (50 x 47.5)

Contrainte tangente admissible : Tu = min (0,13 fc28; 5Mpa) = 3,25 Mpa.
tu =0,096 < tu = 3,25Mpa ... .. e eee eue oo... Condition Vérifiée
Pas de risque de cisaillement.
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9-2- Calcul des armatures transversales :

2-1-Diamétre des armatures transversales :

ot =0 1/3
ot =20/3
Ot =8 mm

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :
At _p,.V,
St h.f,

- Vu : Effort tranchant de calcul

- h1 : hauteur totale de la section brute

- fe: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale

- pa . est un coefficient correcteur égale a 2,5 si I'élancement géométrique As> 5 et a 3,5
dans le cas contraire.

- St : Espacement des armatures transversales.

2-2- Calcul de ’espacement :

D’aprés le R.P.A 99 (version2003) on a :
-En zone nodale : St < min (10 @L; 15cm) = 15¢m  SoitSt = 10 cm.
-En zone courante : St < 15@L =9.18cm Soit St = 15cm.

2-3- Calcul de I’élancement géométrique Ag :
Ag = Lf/b

Avec :

Lf: Longueur de flambement du poteau.

b : Dimension de la section droite du poteau.

Lf =0.7L0
ag = 0722272300 ogm
b 0,50
g = 428 <5—p0 = 3,75 (d'aprés le RPA.99 "Art 7.4.2.2").

S..p,.V, 15x3,75x 247
h,f, 50 X 235

donc: At=

=1,18cm?

2-4-Quantité d’armatures transversales minimales :

At /St.b:En % est donnée comme suit :
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Ag=0.55% — Ag = 4,28<5

Zone nodale :  { Zone nodale :A ;= 0,0055 x 10 x 50 = 2,75 cm*
JLZone courante :  A;=0,0055x 15 x 50 = 4,125 cm?

Le choix : A= 968 = 4,52 cm?/ml

Si=10cm {

2-5-Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

A f
T max(t/2.. 0,4MPa)=04Mpa
"~
At = 0,4.5t.b / fe ; Ronds lisses — fe = 235 MPa
At = 0,4x15x50 /235 = 1,27 cm* < 4.02cm? ... ... ... ... .....condition vérifiée

2-6-Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent.

L' L

A
A 4
A
v

Fig. V1.2 zone nodale

{h' — Max (% b; h; 60cm) = Max (% 50; 50; 60) = 60 cm

L'=2h =2x50= 100 cm
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Les poteaux :
(RDC—2°™ étage)

(50x50)

(3™ 7% étage)  (8°™ —10°" étage)
(45x45) (40x40)

4T20+4T14

4T16+4T14 8T14

Fig. V1.3-Dessin de ferraillages des sections des poteaux
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CHAPITRE VII ETUDE DES VOILES

VI1-1-Introduction :

Levoile ou le mur en béton armé est un élément de construction verticale surfacique coulé
dans des coffrages a leur emplacement definitif dans la construction.

Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées
forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments, quelles que soient leurs destinations
(d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels...).

VI11-2-Le systéme de contreventement :

Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les
forces horizontales dues aux vents "action climatique™ ou aux séismes (action géologique).
Dans notre construction, le systétme de contreventement est mixte (voile - portique); ce
systéme de contreventement est conseillé en zone sismique, car il a une capacité de résistance
satisfaisante.

Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent a
des lois de comportement différentes.de l'interaction portique — voiles, naissent des forces qui
peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces
niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacements .Par conséquent, une
attention particuliére doit étre observée pour ce type de structure:

2-1-Conception :

- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (torsion).

- Les voiles ne doivent pas étre trop €loignés (flexibilité du plancher).

- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans
les deux directions soient trés proches).

2-2-Calcul :

Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant I'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de
comportement de chaque type de structure.

2-3-principe de calcul :

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable selon les
combinaisons suivantes :

1) G+ QzE (Vérification du béton)
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2) 0,8G+E (calcul des aciers de flexion)
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
veérifier selon le reglement R.P.A 99(version 2003).
Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :
- armatures verticales
- armatures horizontales (paralleles aux faces des murs)
- armatures transversales
2-3-1-L.a méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :
N M.V

— 0,85.fc,,
6,,=—*——<oc=—"12%
A 1,15

=18,48 MPa

Avec: N : Effort normal applique.

M : Moment fléchissant appliqué.

A : Section du voile.

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

I : Moment d'inertie.

On distingue 3 cas :

1-a-1* cas :

Si: (o1 et 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=0,15a.L

1-b-2°™ cas :

Si: (o7 et 62)<0 = la section du voile est entiérement tendue " pas de zone comprimée™
On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :
Av = Ft/ fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
-Si: AV < Anin=0,15 % a.L, on ferraille avec la section minimale.

-Si : AV > A nin, On ferraille avec Av.

1-¢c-3°™ cas:

Si : (o1 et o,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
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2-3-2- Armatures verticales :

Elles sont disposées 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.

Le ferraillage sera disposé symétriqguement dans le voile en raison du changement de direction
du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile.

2-3-3- Armatures horizontales :

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

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15% .

- En zone courante 0,10 %.

2-3-4-Armatures transversales :

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

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diameétre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

VI11-3- ferraillage des voiles :

3-1-Exemple de calcul :

A =153m?
1=227m’
V = 3,075m
N = 58.04 kN
M = 10.41Kn
T =6.59 kN
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IO,SO m

Fig. VII1.1-schéma du voile + poteaux

0,50 m
+—>

—7  020m
v
1

||

515m

v

<

3-2-Détermination des contraintes :
N M.V
=— 4 —
A I
~ 58.04 10.41x3.075

G,

G, = + =52.03MPa
153 2.27
N M.V

G,=———
Al

o, 5804 1041x3075_ 00y
1.53 2.27

On a (o1 et o2)> 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue".
Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003).

3-3-Calcul des armatures verticales :

D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :
A nmin =0,20%.a.L
On calcule le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)
A min =0,15%x20x1 m = 0,0015x20x 100 = 3 cm3/ml
3-a-Le diametre :
D<1/10xa (mm)
D< (1/10).200
D<20mm
Onadopte: D=12mm
3-b-L'éspacement:
-Selon le BAEL 91, ona :
St<min {2.a, 33 cm}
St<min {40,33cm} = St<30CMuiiiiiiiiiiiieeee Q).
- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:

114




CHAPITRE VII ETUDE DES VOILES

St<min{1,5xa; 30 cm}

St<min{30;30 cm} = St<22.5CM coooviiiiieeee e (2).
Donc: St< min {StgaeL ; Strp.a 9}
St<22.5 ¢cm

On adopte un espacement de 20 cm.
Le choix de la section des armatures verticales est 5T12 = 5,65 cm2/ml.

3-4-Calcul des armatures horizontales :

D'apres le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures
verticales soit 5T12 = 5,65 cm#/ml avec un espacement de 20 cm.

3-5-calcul des armatures transversales :

D'aprés le D.T.R-B.C-2,42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est
inférieur ou égal & 12 mm, les armatures transversales sont & prévoir a raison d'une densité de
4/m?2 au moins; on prend donc 4¢6 par m2.

3-6-Vérification de la contrainte de cisaillement 1, :

On calcule la contrainte de cisaillement T, = I

Avec: T =14 T., [leffort tranchant de calcul majoré de 40%

a : Epaisseur du voile

L : longueur du voile

Cette contrainte est limitée par: T =0,05.fc,;=1,25 MPa

v, =1 = 20009914 _ 4 569 Mpa
al 0,20.5,15
Tp = 0,0089MPa< 0,05fCos =1,25 MPa ....eeevvveeeveen. condition vérifiée.

VI11-4-Disposition des armatures :

4-1-armatures verticales :

-Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément aux

regles de béton armé en vigueur.
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-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 extremité 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 & 15 cm

Ona St=20cm — St/2=10cm< 20 CM ...oovvvvrrerirnnnn Condition. Vérifiee.

L=515cm — L/10 =51.5 cm.

St/2 St
[—> [e———
® [ ) ® 4
a=20 cm
[ ) [ [ ) [ ) v
L/10 L L/10
4—" L [

Fig. VI11.2-Disposition des armatures verticales dans les voiles.

4-2-Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
Ellesdoiventétre 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 (1,5a; 30 cm).

-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile.

4-3-Armatures transversales:

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
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5T12pm —L— !
.!_..______-______..!_
| |y |
i i 5T12 p.m
Y |
| |
! !
! !
! !
| |
SR RN L L B IO +
| |

Fig. VI1.3-Disposition du ferraillage du voile.
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CHAPITRE IX : ETUDE DE I’ INFRASTRUCTURE

VI11-1-Calcul des fondations :
1-1-Introduction :
La fondation est la partie d’un ouvrage qui sert exclusivement a transmettre au sol naturel le
poids de cet ouvrage, elle doit étre telle que la construction dans son ensemble soit stable.
11 est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d’une part le poids total de
I’ouvrage entiérement achevé et d’autre part la force portante du sol.
D’apres le rapport du sol notre terrain a une contrainte admissible de 1,5 bar a un ancrage de
2.5 m.

e Pour qu’il n’y a pas chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une

distance de 50 cm ;
e Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d’épaisseur ;
e Le calcul des fondations se fait comme suit :
1. Dimensionnement a I’ELS ;
2. Ferraillage a ’ELU.

— Le choix du type des fondations dépend de :

e Type d’ouvrage a construire ;

e La nature et ’homogénéité du bon sol ;

e La capacité portante du terrain de fondation ;

e Laraison économique ;

e La facilité de réalisation.
1-2-Choix du type de fondations :
Avec une capacité portante du terrain égale a 1,5 bar, Il y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :

e Semelles filantes ;

e Radier général.
Commencant par la semelle filante, pour cella on procéde a une premiére vérification qui est :

la surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(S semelle /S

La surface de la semelle est donnée par : § > N/Gsoz

<o),

batiment

43879,7768/1,5:292,53180m2
Avec :

S : La surface totale de la semelle ;
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0501 = 1.5 bar = 15 t/m?

{ N, =6010.14 t = S = 400, 67m?>
N, = 4387,97 t > S = 292,53 m?

2-a- Vérification du chevauchement :

La surface du batiment est de : § = 432, 9m?

S
Zsemelle — 679 > 50% ; ... oo oo vee o e .. Condition non vérifiée

Sbﬁtiment
La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles. Vu la hauteur de la construction et les charges apportées
par la superstructure, ainsi que I’existence de plusieurs voiles dans cette construction et la
faible portance du sol, un radier général a été opter comme type de fondation, ce type de
fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par

la structure ;
e La reduction des tassements différentiels ;

e La facilité d’exécution ;

1-3-Définition du radier :

Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant I'emprise
de I'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en résistant aux contraintes
de sol.

1-4-Pré dimensionnement du radier :

4-1-Calcul du radier :

Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité. (Réaction de sol =
poids total de la structure).

-.2-Poids supporté par le radier :

G+ : la charge permanente totale.

Q7 : la charge d’exploitation totale.

2-1-Combinaison d’actions :
E.LU:NU = 1,35GT +1,5QT = 6010,14t.
E.L.S: Nser = GT + QT = 4387,97t.

2-2-Surface du radier :
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. ] . N
La surface du radier est donnée par la formule suivante : 5 <0

N = Nser = 4387,97t.

N 97
S>——=4387,— = 292.53 m?
osol 15

On prend un débord de 50 cm de chaque coté dans les deux directions ce qui nous donne une
surface d’assise S radier = 551.3m?.

2-3-Calcul de I’épaisseur du radier :

L’¢épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :

3-a-1°" condition :

t, =V, /bd <0,06f,,.

V., : Effort tranchant ultime : V, = Q.L/2

L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L = 5,20 m

_Nu_ 601014
Qu = & = 5573 — 10.90¢/m”

Parml:Qu = 10.90x1 =10.90 t/ml.
Vu = 10.90 x 5,20/2 =28.34¢

Yo <0,06f,>d>—v

b.d 0,06f ,5.b
-2

d> w =0,19m
0,06 x25x1

3-b-2°™ condition :

LsdsL. L=520cm

25 20

20,80<d <26cm

h=d+c=25+5=30cm ; onprend:h =235cm ;d =31.5cm

1-5-Détermination de la hauteur de la poutre de libage :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la
poutre de libage doit vérifier la condition suivante :

L/9 <h<L/6 =57,77cm < h <86,66 cm

On prend : d=0.9*h=76,5cm ; h=85cm ; b =50 cm.

5-1-Vérification des contraintes :

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :
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Gradier ZYb[hr XS,- +hp Xbp XZLi]

G i = 2,5[0,35x558.8 +0,85x 0,50 x 268,8] = 774.55 t
E.L.S:N,, =4387.97+77455=5162.52 t.

N = 5162.52 =9.36 t/m? <15t/m2............... condition verifiée.
S 551.3

radier
5-2-La longueur élastique :

La longueur élastique de la poutre est donnée par :

L =4 %
¢ K.b

Avec : | : Inertie de la poutre : | = bh®/12 = 0,50x(0,85)°/12 = 0,025m".
E : Module d’élasticité du béton, E = 3216420 t/m?.
b : Largeur de la poutre b=0,50 m.
K : Coefficient de la raideur de sol k = 500 t/m®.

L = 4 x3216420x 0,025 _508m
500 x 0,50
L. =4,70m< g.Le =94 M., condition vérifiée.

Lmax : La longueur maximale entre nues des poteaux.

1-6-Evaluation des charges pour le calcul du radier :

Nger _ 5162.52
S,  551.3

Oradier = ¥p X h = 2.5x0.35 = 0,875 t/m?

Q= Gpax = =9.36 t/m

— Omax — Oradier = 8,485 t/m’

Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de :
Q = 8,485 t/m?>

1-7-Ferraillage du radier :

7-1-Ferraillage des dalles :

Soit une dalle reposant sur 4 c6tés de dimensions entre nus des appuis Ly et Ly avec Ly<L,.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

7-1-1°" cas :

Si ta=L,/L, >0,4 Ladalle portante suivant les deux directions.

1-a-Les moments sont données par :

Mox :uquzx : I\/on :p'y'Mox'
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1-b-Moment en travée :
Mi=0,85Mg....ccevv.. panneau de rive.
M;=0,75Mg.....cooiiina. panneau intermédiaire.

1-c-Moment sur appuis :

Ma=0,3Mg..uunnn. appuis de rive.
Ma=05Mg..uunn. appuis intermédiaire.
7-1-2°™ cas

Si: a=L,/L, <04 La dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la
petite portée. Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand)
7-2-Exemple de calcul :

a=L,/L, =45/47=0,96>0,4

La dalle porte dans les deux sens.

a=0,96 =y, =0,0401; p, =0,9092
Mo, =1,.Q.L,

M,, =0,0401x8,485x (4.5) *=6.891t.m
Mo, =ny.M,

M,, =0,9092 x 6.89 = 6.26t.m

2-1-En travée :

1-a-Sens x :
M, =0,75M_, =0,75x6.89 =5.17t.m
4
M M 5.17.10 =0,036 <, =0,392= A'=0

" bd2f,,  100(31.5)2.14,17
44, =0,036 — 3 = 0,982
M 51710°

- Bdo, 0,982.31.5.348

On adopte :6T12/ ml, A = 6,79 cm?ml,S; = 16

A = 4.80cm?2.

1-b-Sens-y :
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M,, = 0,85M,, = 0,85x6.26 = 5.32t.m
M, 53210
bd2.f,, 100(31.5)214,17
44, =0,037 > 8 =0,9815
M 532.10°
pd.c, 09815315348

=0,037<p,=0,392=A'=0

U

A= = 4.94cm2.

On adopte : 5T12 / ml, A = 5.65cm*ml, S; = 20cm

2-2-En appuis :
2-a-Sens X :
M, =0,3M_ =0,3x6.89 = 2,07 t.m
M 4
H y 20710 =0,014<p,=0392=A'=0

" bd2f,,  100(31.5)2.14,17

44 =0,014 - § = 0,993

A_ M 207.00°
pd.o, 0993315348

On adopte : 3T10/ ml, A = 2.36 cm?/ml, St =30 cm

=1.90cm?.

2-b-Sens-y :
M,, =0,5M,, =0,5x6.26 =3.13t.m
M 4
H y 31310 =0,022<p, =0,392 = A'=0

" bd2.f,, 100(31.5)%.14,17
. =0,022/3 = 0,989
M 3.13.10°

= = 2.88cm2.
p.d.c, 0,989.31,5.348

A=

On adopte3T12 / ml, A =3.39cm?ml, St =30cm
On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier.

VI111-2-Ferraillage des poutres de libages :

Le rapport a=L,/L, >0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens

et on considere des travées isostatiques.
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2-1-Sens longitudinal (y) :

~ 0 225 I

VVYVYVYY r" VVYVY S -

| 4,70 m 2,225I !
I 1 .

!

Fig. IX. 1: Répartition des charges sur les poutres selon
Les lignes de rupture.

1-1-Calcul de Q’ :
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2 2
o] TN VRV .
2 3.Ly, 3Ly,

Avec: Lx;=45m

Ly]_: 4,70 m
LX2 = 4145 m
Q = 8,485t/m?
Donc :
2 2

o 8485|( 45 a5+ 1_L52 4.45 | = 26,50 t/m

2 3x4.7 3x4,70

vy 2 2

M, = Qé'— _ 26’5024’70 ~73,17tm

1-2- Calcul du ferraillage :

2-a-En travée :
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M, =0,85M ,=0,85.73,17=62,20 t.m, b=50cm, h=85cm, d=0,9.h=76.5cm

W= I\z/lt __ 022010 4 =0,150<p,=0,392 > A'=0
bd’o, 50.(76,5)2.14,17
£=00918
A, =M, /c,.pd
A, =62,20.10" /348.0,918.76,5 = 25,45cm?
1% lit 4720
on adopte:{ 2°™ lit 4T16 ;A = 28.65cm?
3™t 4T16
2-b-En appuis :

b-a-Appuis intermédiaires :

M,=0,5M, =0,5. 73.17= 36,58t.m

M =0,088<w=0,392= (A'=0)

p=0,088—p=0,954

As =14,40cm?

On adopte :  (4T20) Fil + (4T14) chap. ; A=18,73 cmz.

2-2-Sens transversal(x) : !<_I_N_' !
0 | 459 |

IR ARTTR) 2'351;}{1\1\;
4 £ K i

: 4.5m : —_— 117I 450

Fig. IX. 2: Répartition des charges sur les poutres selon
Les lignes de rupture.

2-1-Calcul de Q’ :

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
2
'=—.Q.Lx
Q 3 Q.Lx,

Tel que : Q = 8,485 t/m?

Lx; =2.35m

Q'=2/3x8,485x%x2.35=13,29 t/m
3 Q. ~13.29 x4,5 2

° 8

2-2- Calcul du ferraillage :

M =33.64t.m
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2-a-En traveée :
M, =0,85M, =0,85.33.64 =28.59t.m, b=50cm, h=85cm, d=0,9.h=76,5cm
M, 285910 N
b.d*.c,, 50.(76,5)2.14,17
1 =0,068—> £ =0,965
M 28.59.10 *

u =0,068<p, =0,392 > A’ =0

B.d.c, 0,965.(76,5).348
1°® lit 4T16
on adopte:{ 2°™ lit 4T14 ;A = 20,36cm?
3™ it 4T14
2-b- En appuis :

b-a- Appuis intermédiaires :

M, =0,5M, = 0,5.33.64 = 16,82t.m

M =0,040<w = 0,392= (A'=0)

p=0,040—p=0,980

As =6,45cm?

On adopte : (4T14) fil + (4T12) chap. ; A =10,68cm2.

b-b-Appuis de rive :

M, = 0,3M, = 0.3 x 33,64 = 10,09t.m

M =0,020<w = 0,392= (A'=0)

p=0,020—p=0,990

As =3,83 cm®

On adopte :(4T12) . ; A =4.52cmz2,

VI111-3-Armature de peau :

Selon le BAEL 91 la hauteur de I'ame de la poutre : ha >2 (85 — 0,1 fe) = 85 cm.

Dans notre cas h,=85 cm (vérifiée), donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas il
devient nécessaire d'ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre
(armatures de peau). En effet, les armatures déterminées par le calcul et placées a la partie
inféerieure de la poutre n'empéchent pas la fissuration que dans leur voisinage et les fissures
risquent d'apparaitre dans la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent étre placées le
long de la paroi de chaque coté de la nervure, elles sont obligatoire lorsque la fissuration est
préjudiciable ou trés préjudiciable, mais il semble tres recommandable d'en prévoir également

lorsque la fissuration peu préjudiciable ; leur section est d'au moins 3 cm2 par metre de
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longueur de paroi ; pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que les
ronds lisses.

Donc pour une poutre de section (h x b0) = (0,85 x 0,50) m?,

ona:Asp =3x2(b0+ h) cm?>— Asp=3x2 (0,50 +0,85) = 8,10 cm?

On adopte : 4T20 Fil ; A=12,56 cm2

4 L Armatures principales

h ><Armatures de peau : Asp = 3x2 (b0 + h) [cm?]

Armatures principales

bo

»
|

Fig. IX. 3 : Schéma des armatures de peau.

P
<«

3-1-Les veérifications :
1-1- Contrainte de cisaillement :
T, =2834t

Toox 28,34

T = max

"~ pd 0,50.0,765 .100

=0.74MPa.

Ty =min(0,10f ,, ;4MPa) = 2,50M Pa.
1, =0.74MPa< Ty = 2,50MPa..........ccome... condition vérifiée.
1-2-Armatures transversales :
<min(h/35; @, ; b/10)= min(24;10; 50) =10 mm
Diamétre : (835 ¢ 5/10) ( )
onprend ¢, =10 mm

1-3-Espacement :
S, = min(%,lZ(plj =min(21.25,12 )=12cm

onprendS, =15cm.

Donc on utilise des armatures : HA, Fe400, soit 4T10, A=3,14cm?2.

Acte 5 max(x,/2 0.4 MPa) = max(0,665; 0,4MPa) = 0,66 MPa

0"+t
3,14.400
50.15

Les croquets de ferraillage :

=167 >0,66 MPa.....cc.ccuo....... conditi on vérifiée.
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Fig VI11-5 : Schéma du ferraillage de la nervure

128




. GENERALE

'CONCLUSION
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COCNCLUSION GENERALE

Conclusion :

Ce projet de fin d’étude consistait en 1’étude d’un batiment a usage d’habitation sis
en zone de faible sismicité (1) , est la premiere expérience qui nous a permis de mettre
en application les connaissances acquises, lors de notre formation et surtout
d’apprendre les différents techniques de calcul, les concepts et les réglements
régissant le domaine étudié.

Les difficultés rencontrées aux cours de 1’étude, nous ont conduites a nous
documenter et étudier les méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier
durant notre cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances
en Geénie Civil.

Ce projet nous a permis de connaitre également les différents systemes de
contreventement déduits du RPA99 modifie en 2003.

Enfin, nous espérons avoir fait de notre mieux et que notre travail apportera un plus

Pour les promotions futures.
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(Q-@me’

Le présent projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation et
commercial constitué d'un Rez de chaussée plus (09) étages, implanté a la wilaya de
TIARET. Cette région est classée en zone de faible sismicité(l) selon le RPA99 version
2003.

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

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

La deuxieme partie a pour objectif d'étudier les éléments secondaires (poutrelles, escaliers,
acrotere, balcon, ascenseur.).

L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisieme partie par le logiciel
ETABS 9.6.0 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements
(charges permanentes, d'exploitation et charges sismiques).

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

Mots clés : Batiment, Béton armé, ETABS 9.6.0, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié
99.



C Hiraet

This project presents a detailed study of a building used for residential and commercial

consists of a basement and a ground floor addition (09) floors, located in the wilaya of
TIARET . This region is classified as seismic zone | according to the RPA99 version
2003.

Using the new rules of calculation and verification of reinforced concrete (RPA99 2003

version, BAEL91 modifié99), this study consists of four parts:

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

The second part aims to study secondary elements (beams, stairs, parapet, balcony,

elevator.).

The dynamic study of the structure was begun in the third part software ETABS 9.6.0 to
determine the various stresses due to loads (permanent loads, operational and seismic

loading).

Attheend, the reinforcement of structural elements (columns, beams, walls sails, and raft)

will be calculated in the last part.

Key words: Building. Rein forced concrete SAP 2000, RPA 99 modified 2003, BAEL 91
modified 99.



uadla

Gl I ALYl 5 sk 09 201 ) (ay) Billa (e 0sSE JleainV) As 93 30 AU Aliade Al 3 a0 & 5l 18
oS Y s ad S Jlerial 3 Bl ghall 8L 5 g lad Jlastid @ld ¥ Gl | oz ) Can

g piall ale Coay aadiy lag Yl (BAEL91IMOdifié99) daluall Ll jall (il & Al jall 28 (& Jani
Aleall Gl i N ALLYL lpallad 5 g deadiual o) sall S3 6580 5 (&, Asigll aailal)

(381500 ¢ 33 Y1) praie JSA gen e e A Y1 Al Gl o 585 LalS

(A AN A el 2 D pualial) sl g VLS

<l Ay 5 "ETABS" ddaul s 5 (RPA9IV2003) 20 8 o nall ASaalinall 4l jall (e olgiiV1 2a
AaLuall () jaadl 5 3Ll A glaall ol ) A oy 8 s )l

CLEA RN () RPRCR UG |- W VPG RVEQ Y g I

BAEL91modifié99:RPAJIV2003<ETABS cdalusall dilus jall: doalidall ekl



