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Résume :

Le projet de fin d’études porte sur 1’analyse structurale d’un batiment d’habitation implanté
dans la Wilaya de TIARET Algérie, composé d’un réez de chaussée et de six niveaux. Le
batiment est entierement réalisé en béton armé. Le pré-dimensionnement a été fait selon les
regles de calcul (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003). L’étude de la stabilité verticale de
I’ouvrage consiste a un bon dimensionnement des dalles, des poteaux et des fondations. Pour
ce faire, un calcul manuel de descente de charge a été réalisé, sur la base de plans
d’architecture et le DTR B.C.2-2. L’ensemble des calculs ont été réalisé sur la base du
reglement parasismique Algérien. La stabilité horizontale de I’ouvrage est assurée par des
voiles en béton armé. Une analyse dynamique, réalisé et verifié selon les deux méthodes ; la
méthode des spectres de réponse et la méthode statique équivalente, a permis de déterminer
les moments fléchissant, efforts tranchants, réaction d’appuis contraintes et déplacements aux
différents éléments poteaux, poutres, nceuds, voiles...etc.). Les différentes dimensions
proposées ont vérifiées la stabilité ainsi que le ferraillage représente le minimum données par
le RPA et BAEL 91 pour la plus part des éléments de la structure.

Mots clefs: Batiment, Structure, Réglement; RPA, BAEL, Dynamique.
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Abstract:

The project graduation concerns the structural analysis of a residential building located in the,
Tiaret Wilaya Algeria, consisting of a ground floor and seven levels. The entire building is
made of reinforced concrete. The preliminary design was done according to the calculation
rules (CBA93, BAEL91, RPA99 2003 version). The study of the vertical stability of the
structure is the design of slabs, columns and foundations. To do this, a load descent manual
calculation was made on the architectural plans and on the basic of the DTR BC2-2. All
calculations were performed on the basis of the Algerian seismic regulations. The horizontal
stability of the structure is provided by reinforced concrete walls. The dynamic analysis is
performed and verified by both methods; the method of response spectra and the equivalent
static method was allowed to determine the bending moments, shear forces, the reaction of the
supports, constraints and the moves to different parts (columns, beams, knots, sails ... etc.).
The different proposed dimensions have checked the stability and the reinforcement is the
minimum given by the RPA and BAEL 91 for most of the elements of the structure.
Keyword: Building, Structure, Regulations; RPA, BAEL Dynamics
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Notation Principale

G Charge permanente.
Q Charge d'exploitation.
Qu Charge uniformément repartie a L.E.L.U.R.
s Charge uniformément repartie a .L.E.L.S.
T Effort tranchant.
Te Effort tranchant droit.
Tw Effort tranchant gauche.
Mo Moment isostatique.
Mt Moment en travée.
Ma Moment sur appuis.
Nu Effort normal sollicitant les poteaux E.L.U.
NG Effort normal correspondant a la charge permanente.
Ng Effort normal correspondront a la charge d'exploitation.
ht Hauteur total.
he Hauteur d'étage.
If Longueur de flambement.
ho I'épaisseur de la nervure.
b0 Largueur de la nervure.
e Centre de pression "excentricité ".
g largueur de marche.
h Hauteur de marche.
ev I'épaisseur de paillasse.
ep I'épaisseur du palier.
heq Hauteur équivalent.

i Rayon de giration.
| Moment d'inertie.

10 Moment d'inertie de la section homogéne.

V1 Distance entre l'axe neutre et fibre plus tendus.

V2 Distance entre I'axe neutre et fibre plus comprimée.

fe Contrainte des aciers utilisée "limite d'élasticité».

fcj Resistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.
fcog Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.
ftog Resistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours.

vl Moment réduit.

A Elancement.

n Coefficient de fissuration.

n Coefficient d'équivalence "acier-béton" n = 15

Uy Moment réduit limite.

v Coefficient de poison.

Br Section réduite.

As Section d'acier.

E Module d’élasticité longitudinale.

E, Module de déformation longitudinale du béton.

Hx Coefficient correspondant a E.L.U ou E.L.S sens Lx.

My Coefficient correspondant a E.L.U ou E.L.S sens Ly.

Os Contrainte limite des aciers tendus a L’E.U.S.
T Contrainte d’adhérence limite.

SU
o Contrainte limite du béton comprimé a L’E.L.S.

E; Module de déformation instantanée (E;; a I’age de j jours).

E, Module de déformation différée (E,; pour chargement appliqué a I’age de j jours).
AN Axe neutre.

A Armatures supérieures.



E.L.S
E.LU

Section d’un cours d’armatures transversales.

Etat Limite de service.

Etat Limite ultime.

Armature de répartition.

Section d’acier maximale Et minimale.

Diamétre d’une barre longitudinale.

Diameétre d’une barre transversale.
Coefficients de sécurité.

Coordonnées du centre de gravité.

Poids de chaque niveau.

Masse sismique qui égal au rapport wi/g

Accélération de pesanteur.

Coefficient de participation modale.

Force sismique total appliqué dans le deux direction a la base.
Facteur d'amplification moyen de sol.

Facteur de qualité.

Poids de la structure.

Coefficient de comportement global.

Période caractéristique associées a la catégorie du site
Facteur de correction d'amortissement.

Pourcentage d'amortissement critique en fonction du matériau.

Hauteur total du batiment.
Coefficient en fonction du systeme ce contreventement et du type de remplissage.
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CHAPITRE I

Introduction et Présentation de 'ouvrage

|.1-Introduction générale :

Le génie civil est tout ce que vous voyez qui a été construit autour de nous. I1 s’agit de routes et de
chemins de fer, d’écoles, de bureaux, d’hopitaux et bien plus encore. Le genre de choses que nous

tenons pour acquises, mais nous aurions beaucoup de mal a vivre sans.

Les ingenieurs civils congoivent, créent et connectent le monde qui nous entoure. Ils contribuent a
faire en sorte que nos villages, nos villes et nos villes travaillent pour les gens qui y vivent, En tant
qu'étudiants en génie civil, notre projet de fin d'études porte sur I'étude d'un batiment (R + 6) a

usage d'habitation, le batiment est situé a Tiaret (zone de faible sismicité).

Ce projet va nous permettre d'appliquer les connaissances que nous avons acquises pendant notre
d'étude dans ce domaine, nous devons donc combiner nos connaissances théoriques pour étudier
tous les aspects de cette structure afin de nous assurer qu'elle résiste a toutes les forces internes et
externes. Un autre aspect de notre projet est de réduire au maximum le colt du batiment sans

sacrifier la sécurité.

|.2-Présentation de I’ouvrage :

Le présent projet consiste en 1'étudie d'un batiment (R+6) a usage d’habitation ; Cet ouvrage est
situé a Tiaret qui est classée comme une zone de faible sismicité (zone I) selon le RPA99/version
20083.

|.2.1-Caractéristiques Géométrigues :

Le batiment a étudier est constitu¢ d’un seul bloc de forme irréguliére en plan, de dimensions

suivantes:

- Longueur totale du batiment en plan 18.06m
- Largeur totale du batiment en plan 18.06m

- Hauteur des étages courants et RDC 3.06m

- Hauteur totale du batiment 21.42m
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Introduction et Présentation de ’ouvrage

Im 34m 23m 1.5m

e e——c—>

o |

2,8m

oy )

4,6 m

o

3m

3,7 m

18,06 m
Fig.1.1 : Vue en plan de batiment

1.2.3-Différents éléments de la structure :

Planchers :

Un plancher est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a 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 a deux types de Plancher dans notre

batiment :

Plancher a corps creux pour RDC et les étages courants et plancher en dalle pleine pour la dalle de

I’ascenseur.
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Introduction et Présentation de 'ouvrage
Maconneries :
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse :

-Murs extérieurs : IIs sont constitués d’une double cloison de 30 cm d’épaisseur. Briques
creuses de 15 cm d’épaisseur pour les parois externes du mur,Une Lame d’air de 5 cm d’épaisseur

et brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour les parois internes du mur.

-Murs intérieurs : IIs sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux

espacements.
Les contreventements :

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de 1’application du RPA 99 (version 2003), et qu’il
dépasse cing niveaux (17m), on adopte un contreventement mixte portiques — voiles, Pour ce genre
de contreventement il y a lieu également de vérifier un certain nombre de conditions, Les voiles de
contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations des aux charges verticales,
Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur interaction
a tous les niveaux, Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.
Escaliers :

L'acceés aux étages supérieurs est effectué a partir d’escaliers a marche console et contient deux

paillasses et un palier.
Ascenseur :

C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les dimensions et la

constitution permettant I’acces des personnes et de matériels.
Revétement :

Enduit en ciment pour le sous plafond, Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de

facade, et en platre pour les murs Intérieurs, Carrelage pour les planchers et les escaliers.
Terrasse :

Il existe un seul type de terrasses : Terrasse inaccessible.
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|.3-Caractéristique des matériaux :

1- Béton :
Le béton est un mélange composé de :
Ciment, eau, granulats et souvent des adjuvants pour constituer un melange homogene.
Le mélange du béton doit respecter des rapports bien definis ;
Ce matériaux résiste bien a la compression mais n’assure pas une bonne résistance a la
traction ou au cisaillement.
La composition d’un meétre cube de béton est la suivante :
= 350 kg de ciment.
= 400kg de sable Cg < 5mm.
= 800kg de gravillons3/8 et 15/25.
= 175L d’eau de gachage.
La masse volumique de béton armé est de 25 KN/m?®

1-1- Résistances mécanigues du béton :
a_- Résistance a la compression: La résistance caractéristique a la compression du

béton fcj a jours d’age est déterminée a partir des essais sur des éprouvettes
normalisées de 16 cm de diametre et de 32cm de hauteur.

1. Pour des résistances fc28 < 40MPa :

. J . .

Fcj = —————fc28 < 28
9=%76+083°¢ SU < c8jours
=
Fcj = 1.1 fc28 sij > 28jours

2. Pour des résistances fc28 > 40MPa :

Fcj = jch8 sij < 28jours

1.4 4+ 0.95
=

Fcj = fc28 sij > 28jours

1. b- Résistance a la traction :

La résistance caractéristigue a la traction du béton a j jours, notée ftj, est

conventionnellement définie par les relations :
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ftf = 0,6 + 0,06fcj si fc28 < 60Mpa

ftj = 0,275(fcj)?/3 sifc28 > 60Mpa
1-2 Contrainte limite :
2. a-Etat limite ultime (ELU) :

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

Les déformations du béton sont :

- ebcl =2 %o
Cebed — {3,5 %o sifcj < 40Mpa.
ene Min (4,5; 0,025fcj) %o sifcj > 40Mpa.

Bectangle

=
35 B (Fhal
Fig. I. 2: Diagramme parabole rectangle des Contraintes Déformations du béton.

fbu: Contrainte ultime du béton en compressionfbu = %

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
considerée 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

inférieure a 1 h.



CHAPITRE I
Caractéristiques mécaniques des matériaux

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

T 1 [IWIF a)
F

EEI:?}E--:-:I

Fig. I. 3: Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a P’ELS

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
ObcS Ope
Avec :7,.=0.6 fc28 = 15 Mpa

1-3 Modules de déformation longitudinale :

e Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure & 24h.On admet qu’a
I’age de «j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égale

a :Eij = 11000 fcj1/3 avec Eij fcj en MPa
e Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j » jours le
module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donnée par la formule :Evj =
3700 fcj1/3 avec Evj et fcj en MPa

1-4- Coefficients de poisson :

: Le coefficient de poisson sera pris égal a :

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

e VYV =0,2 pour un calcul de déformations a 1’Etat Limite Service (ELS).
2-Acier :
L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur réle est de

résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
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Caractéristiques mécaniques des matériaux

2.1-Contrainte limite :

1. a- Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte- déformation

c. &

3

fe s

-10%o ; Allongement i

>

£

- fe %

Fig. I. 4: Diagramme contrainte-déformation d’acier

ys . Coefficient de sécurite.
ys = 1 — Cas de situations accidentelles.
ys = 1.15 — Cas de situations durable ou transitoire.

1. b-Etat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
Fissuration peu préjudiciable : pas de limitation.

Fissuration préjudiciable :

o, <0, avec aszmin(fex2/3 , 110 ﬂ-fcsz

Fissuration trés prejudiciable :
o, <0, avec o, = min[fe /2 , 90 n'fczsj

AVEeC :
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
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3 -Les hypothéses de calcul :

Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation ;
Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
La résistance du béton a la traction est négligée ;

Le raccourcissement du béton est limité a :

{sbc = 3,5%0 — Flexion composée
€pe = 2%0 — Compression simple

L'allongement de l'acier est limité a : g,. = 10%o ;
Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour :

-Le béton en compression ;  -L'acier en traction et en compression.

5-Les données adoptées pour cette étude sont :

-La résistance a la compression du béton a 28 jours est : fc28 = 25 Mpa.

-La résistance a la traction du bétonest:  ft28 = 2.1 Mpa.
-Le module d'élasticité différé de béton est : Evj = 10818.865 Mpa.
-Le module d'élasticité instantané de béton est : Eij = 32164,19 Mpa.

-Pour les armatures de ’acier :

Longitudinales : on a choisi le : «<feE400 » H.A fe = 400MPa.

Transversales : on a choisi le : «feE235» R. L.



CHAPITRE II
PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS



CHAPITRE II

Pré-dimensionnement des éléments

I11.1-Pré-dimensionnement des différents éléments :

11.1.1- Pré dimensionnement des planchers :

1.1-Planchers a corps creux :

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

ht - 1 ht >
— -
L — 225 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 hauteur ht = 20 cm, soit un plancher (16+4) cm.

I1.2-Evaluation des charges et des surcharges :

2.1-Les planchers :

1. 1-Plancher terrasse inaccessible :
Tableau I1. 1 : Charges et surcharge du plancher terrasse

Désignation e (m) G (KN/m?)
Protection en gravillons roulé 0,04 0,80
Etanchéité multicouche 0,02 0,12
Forme de pente en béton léger 0,05 0,9
Asphalte coulé sablé + Polystyréne 0,025 0,66
Plancher & corps creux 16+4 2,80
Enduit en platre 0,02 0,20
G 5,48
Q (Terrasse inaccessible) 1
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1. 2-Plancher étage courants :
Tableau I1. 2 : Charges et surcharge des étages courants

Désignation e (m) G (Kn/m?)

Revétement en carrelage 0,02 0,40
Mortier de pose 0,02 0,40
Sable fin pour mortier 0,02 0,34
Plancher a corps creux 16+4 2,80
Enduit en platre 0,02 0,20
Cloison en briques creuses 0,1 0,90

G 5,04

Q (Etage courant) 1.5

2.2-Mur extérieur (double cloison) :
Tableau I1. 3: Charges et surcharge du mur extérieure

Désignation e (m) G (Kn/m?)
Brigue creuses 0,15 1,30
Brique creuses 0,10 0,90
Mortier de ciment extérieur 0,02 0,36
Enduit intérieur en platre 0,015 0,27
G 2,83

En enlevant 20% de la charge du mur (ouvertures des portes et fenétres) on obtient : G = 2,83 x
0,80 = 2,26 KN/m?

11.3-Pré dimensionnement des poutres :

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

conditions suivantes :

L L
b>20cm ( Esh=1
hi300m ~{04d <b <08d
P | ht

—<3

b \ 7=

h: hauteur de la poutre ; b : largeur de la poutre.

d : hauteur utile ;L :laplus grande portée

10
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Pré-dimensionnement des éléments

3.1-Poutres principales :

L=540cm=36cm < h <54 cm = h=40cm
16cm <b <32cm=b=30cm

Vérification des conditions de le RPA99/version 2003 :

b>20cm—-b=30 =20 rer re e e e e e CONAItION VETif iCE
h>30cm - h=40 =30 rer ere e e e e e CONAItION VETif iéE
h
5 <4 - 5 =15 <4 .....c.. e e e ... condition verifice

Donc on prend (30 X 40) cm? comme section des poutres principales

3.2-Poutres secondaires :

L=370cm=2466cm<h<37cm = h=30cm

12cm <b <24 cm=b=30cm

b>20cm—-b=302=20 v e e e e CONAIETON VET I f TR
h>30cm—->h=30 =30 tr e e e e e CONAItTON VETIf 60
h h

5 <4 7= 1 <4 ... ccondition verifiéee

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

11.4-Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement s’effectue avec le choix du poteau le plus sollicité.
La section de calcul du poteau est faite sur la base que ce dernier ne flambe pas.

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

4.1- 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 ...... ... ... ... ... Q0

Sous étage 1 .........coe. ... ...Q0 + Q1.

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

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

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

SOUS ELAGE T e evs e v ee e Q0 + 32+n” (Q1+ Q2 + +++ e e e +Qn) Pourn = 5

11
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Tableau Il. 4 : Dégression des charges d’exploitation

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

6 NQg0=1,00 1,00

5 Ngl=g0+ql 2,50

4 Ng2=g0+0,95 (q1+g2) 3,85

3 Ng3=g0+0,9 (q1+g2+g3) 5,05

2 Ng4=g0+0,85 (q1+qg2+q3+qg4) 6,10

1 Ng5=g0+0,8 (gq1+g2+gq3+q4+q5) 7,00

RDC Ng6=q0+0,75 (ql+g2+q3+q4+q5+Q6) 7,75

4.2-La surface afférente du poteau :

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

4.60/2m

2.60/2m

2.30/2m 3.40/2m

Fig. Il. 1 : La Surface afférente du poteau

S = (46/2+28/2)x(3,4/2 + 2,3/2)
S = 10,55 m?

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

46 28
Gy principale = (7 + 7) 0,30x0,40x25=11,1KN

2,3 34
Gp_secondaire = (7 + 2 )X 0,3 X 0,3 X 25 = 6,41 KN

12
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Gierrasse = (5,48)x 10,55 = 57,81 KN

G(RDC,E.courant) = (5,04)x6x 10,55 = 319,03 KN

Grotar = (11,1 + 6,41) x 7 + 57,81 + 319,03 = 499,41 KN
Q=7,75x10,55=81,76 KN

Majoration des efforts : On doit majorer les efforts de 10 %

NG = 1,1x499,41 = 549,35 KN

NQ = 1,1x81,76 = 89,94 KN

Nu = (1,35x549,35) + (1,5x89,94) = 876,53 KN

Le pré-dimensionnement des poteaux doit respecter les conditions suivantes :
Condition de résistance :

On sait que :

KX B X Nu
Br >
obc

_[exm+0,85x§><cs]

On prend :% =1% = 0,01

Br : Section nette du béton ; Br = (a-0,02)2 m2,

0 : Facteur de durée d’application des charges ; 8 = 1

K : Facteur correcteur pour la durée d’application des charges K=1, les charges étant
appliquées apres 90 jours.

B : Coefficient qui dépend de 1’élancement de poteau f = 1

La formule précédente devient : Br > 0,64 X Nu = 561 cm?

a=26cm ; Onprend : a=45cm

Vérification suivant RPA 99 (version 2003) :
a>25cm C.V

a>E cC.V
- 20

1<2<4 cV

4 a

13
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-Vérification de flambement :

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

A= i = % ( Lf : Longueur de flambement
_ II ! i :Rayon de giration
'= \/g Avec: B: Section des poteaux
B=ab A : Elancement du poteau
b.al I : Moment d'inertie de la section par rapport a un point passant par
= 12 son centre de gravité et perpendiculaire au plan
i 1:‘; _1209 \ de flambement

Ona:hy= 3,06m; Iy = 0,7 X 3,06= 2,142m = 214,2cm

0,7L0 214,2 s y apes
A= D T 16,63<50 ... ... ... ........ Condition vérifiée.

4.4-Choix de la section des poteaux (Rive, Angle, centrale)
Tableau I1. 5 : Choix des sections des poteaux

Niveau (axa) cm?
6 (35 x 35)
5 (35 x 35)
4 (35x35)
3 (40 x 40)
2 (40 x 40)
1 (45 x 45)
RDC (45 x 45)

11.5- Pré dimensionnement des voiles :

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

verticales mais aussi principalement d’assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage sous ’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 :

14
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5.1-Pré-dimensionnement :

-Pour RDC, et autre étages:

h
e > max (—e ; 15) cm he 306
22 e

L = 4eete,,;, = 15cm

Avec :

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

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

15
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CHAPITRE III

Calcul des planchers

111 .Calcul des planchers :

I11.1-Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements du sol; ils
assurent deux fonctions principales:

e Fonction de reésistance : les planchers supportant leur poids propre et surcharges

d'exploitation,

e Fonction d'isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages,
Comme notre projet est a usage d'habitation, on adopte un plancher a corps creux.
-Le plancher est constitué par des poutrelles en béton armé sur lesquelles reposent les hourdis en
béton.

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

:f S L L SR x:
ORI 400001400
| ! b ! |
! ¥ ? ’ :
hof] ; LSS SLLS, ALY i
% e s Tk
L
; LN l, |
Fig. I11. 1 : Schéma d'unlplancher a corps creux |

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

Dans notre structure, on a deux types de plancher :

1-plancher a corps-creux

2-dalle plaine

16 cm : corps creux

Un plancher a corps creux h, =20cm:
P P ‘ {4 cm:dalle de compression

16
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h, =20cm
Donc on a des poutrelles de :{b, =12cm
h, =4cm

Choix de b; : le calcul de la largeur « b » ce fait a partir des conditions suivantes :

b, < (hi=by) b, < (65-12) 26,5cm
2 2
b, = min blsL = bl£@:29,5cm
10 10

6h, <b, <8h, 24cm<b <£32cm

Soit :b, =26.5cm
Pour avoir b =2b, +b, = 2x26.5+12 =65cm
111.2.1-1.’introduction de Maple 18 :

Maple est un environnement informatique symbolique et numérique ainsi qu'un langage de

programmation multi-paradigmes. Il couvre plusieurs domaines de l'informatique technique, tels
que les mathématiques symboliques, l'analyse numérique, le traitement des données, la
visualisation, etc. Une boite a outils, MapleSim, ajoute des fonctionnalités pour la modélisation
physique multidomaine et la génération de code.

La capacité de Maple pour le calcul symbolique comprend celles d'un systeme d'algebre
informatique a usage général. Par exemple, il peut manipuler des expressions mathématiques et
trouver des solutions symboliques a certains problémes, tels que ceux résultant d'équations
différentielles ordinaires et partielles.

Maple est développé commercialement par la société canadienne de logiciels Maplesoft. Le nom

«Maple» fait référence a I'néritage canadien du logiciel.

2.2-Fonctionnalité de base :

Les utilisateurs peuvent entrer les mathématiques en notation mathématique traditionnelle. Des
interfaces utilisateur personnalisées peuvent également étre créees. Il existe un support pour les
calculs numeriques, la précision arbitraire, ainsi que le calcul symbolique et la visualisation. Des

exemples de calculs symboliques sont donnés ci-dessous.
Maple incorpore un langage de programmation de style impératif typé dynamiquement (ressemblant

a Pascal), qui permet des variables de portée lexicale. [3] Il existe également des interfaces vers

d'autres langages (C, C #, Fortran, Java, MATLAB et Visual Basic), ainsi que vers Microsoft Excel.

17
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Maple prend en charge MathML 2.0, qui est un format W3C pour représenter et interpréter des
expressions mathématiques, y compris leur affichage dans des pages Web. [4] Il existe également
une fonctionnalité permettant de convertir des expressions de la notation mathématique

traditionnelle en balisage adapté au systeme de composition LaTeX.

111.3-Méthode de calcul des poutrelles :

Pour les planchers de notre batiment, nous devons les calculer avec trois méthodes différentes.
Les méthodes utilisées pour nos calculs sont les suivantes:
e Méthode Forfaitaire.
e Meéthode de trois moments.
e Meéthode de Caquot minorée.
Pour faciliter les calculs planchers, nous avons créé un programme Maplel8 pour calculer tous les
efforts et le ferraillage et méme les Vérifications pour s'assurer que nos calculs sont conformes a la

réglementation.

I11.4-Types de poutrelles :

Notre construction comporte trois types de poutrelles ; ces poutrelles sont identiques pour tous les
étages courants, mais ont des charges différentes dans la terrasse.

Type 1 : (étage courant)

/ 5,04KN/m
3,00m 3,70m
< > <€ >
Type 2 : (étage courant)
/ 5,04KN/m
2,80m 2,80m

18
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Type 3 : (étage courant)

Type 4 : (Terrasse)

Type 5 : (Terrasse)

Type 6 : (Terrasse)

111.5-Exemple de calcul :

Calcul des planchers
5,04KN/m

[
pretb iy

2,80m 3,40m

< >< >

5,48KN/m

[
ety

3,00m 3,70m

& N
~

pd

N
~ 7

5,48KN/m

[
jasr Sy

2,80m 2,80m

d >N &
~ 7 N 7

5,48KN/m

[
lllllfflll

2,80m 3,40m

>N 2
7 N

pd
~

Type 1 : (Méthode de Forfaitaire)

5,04KN/m

[
lllllfflll

3,00m 3,70m

>N 2
7 N

pd
~
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Fichier F:dition@] Affichage (V) Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul (3) Outils Fenétre (W) Aide (H)

bed
i
o
n

D2BSS LYl 95¢ ETPX EE «@4= N OHe & Bk @ &H

|Search for help, tasks, apps... |

W Expressions o : Texte Math Dessin Graphique Animation Masquer :
ath  a—bh ab Tl ( L mMaple Input - ) (Curier Iew w1z »v) r = = % Q] = EE
] 3 Calcul des charges et moments: -
b ¢ Ja G = 5.04 H
= | 5.04 (1)
Ja al J| 3
¢ In(a) log,(a) Q=15
. 1.5 2)
log, (¢) sin{a) cos(a)
’ L gu=(135G+150)-65
] [u] P 5.885100 3)
b " gs = 65-(G+ Q)
a  jla) fla,b) 42510 @
Ll=73
=g =y f=la,h) — =z
f=a—y = (a,b) 3 ©)
-X Xx<a L2:=137
fx) |
r=al * x=2a EN (0}
ELU:
n n
2
] ] d . u-L2
> Il -+ Mo ARLE)
= iy dx 8
_ 10.07087738 (M
Jf dr M4 — 02 -MOu
2014175476 (8)
¥ Claks MC == 02-Mou
lim / d r f 2014175476 (Y]
FEdet g MB = 0.6-MOu
4 6.042526428 (10
" f fix) [f(x)
2t wmprotect| o) 5
il B2 I A 9| { b NS D
® Prét Ci\Users\normed'Desktop  Mémoire: 38,37M Temps: 0.14s Mode Texte
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Fichier Edition@] Affichage (V) Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul (8) Outils Fenétre (W) Aide (H)

LEBSE Ll ¢ TP X R MIOHFS ¥ Bk 2 B

|Search for help, tasks, apps... |

W Expressions e : Texte Math Dessin Graphique Animation Masquer :
ah a—h ah Tl ( [: Maple Input le (Courier Hew le 12 le I = = % % = EE
1 tect| -
% y Ja wnpro ecc[)cx}
. |7 ere
Va al = 02293577982 a1 H
(-5 In{a) log,(a) ((1+03 o)M0Ou) — M
log, (a) sin(a) cos(a] R 6.735476698 12
i .
tan(a) [h] a, w MOu
a, fla) fla,b) 6.389001565 (13)
fr=a—y f=(ab) =z M= ((1+03 o)MOu) — M
() -X x<a 6.735476698 (14)
x
' Lf =g | x x=a T gu-Li i (M4 — MB)
i 2 LI
- - 7.484866349
_ _gquli (MA — MB)
Tes 2 LI
-10.17043365 (16)
L gqul2 (MB — MC)
T 2 L2
£ . 11.97617850 an
=
d ( :
qu L2 MB — MT
Tpn =~ +
" (x) £ 2 L2
-9 798691499 asy _
-J - ] ) ) 3
C:\Uzersinormed'Desktop  Mémeire: 38.37M Temps: 0.14s Mode Texte
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Fichier Edition(ﬁ] Affichage () Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul (3) Qutils Fenétre (W) Aide (H)

D2BSS® Xl S5¢ ETPX EE «@f4» NI/ O0%>d ¢ BT # 2
|Search for help, tasks, apps... |
. a - : Texte Math Dessin Graphique Animation Masquer
a A EJ{ ': L Text A (Times HewRoman ¥ ) (12 ¥) BIU == [Mhlf = %E
[ qu-(L1+L2) A
a2 oxay ! Jl’df 39.4301700 (19)
. T+ Ty Tpr Ty
3943017000 20)
S Hf dv dv L'équilibre statique est vérifié ]
2 ELS: I
2
| | Afos = —[qs-LZ ]
g
7.274523750 21)
| Mds = 02 M0s
2 1.454904750 (22)
MCs = 02-M0s
1.454904750 (23)
|| | MBs = 0.6 M0z
J fdz dv dv 4.364714250 24)
w;omrectl:a}
b _©
G+ 0
_i I 02293577982 (25)
d r"l U [[]_+{}_3.a)‘ws)_w
;é < < 4.865254872 (26)
=T = ro o @SLl | (Mds— MBs)
e & S w1 2 LI
5406563500 27 -
V - /\ - 4 3

Wik

C:\Wsers\normed\Desktop  Mémoire: 38.37M Temps: 0.14s Mode Texte
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E'l';! Q Ty T o i I | = O x

Fichier Edition(ﬂ Affichage (V) Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de caleul (S) Outils Fenétre (W) Aide (H)

1]
N
1]

DEBESE XBE 5S¢ TP EE «@4= M1 OHd & @Kk @ i)

Search for help, tasks, apps...

bt Y

. a “: Texte m Dassin Graphique Animation Masquer
A A Ef l:[: 2D Input = (TimesNew Roman Yl v B [ U E = MhLR := EE
5 L1 MAds — MBs -
azj_ s ; err nﬂ:_@z 24 - )
a¢ ~ dxdy
-7.346436500 (28)
.‘.'_’
2 gs-L2 (MBs — MCs)
Tspm = +
J. fde Hr"d}-‘ dr w2 2 L2
% 8.650785000 29
I gs-L2 (MBs — MCs) L
) T5pn =~ + 2
A *E2 2 12
J J' 7 dy d -7.077915000 (30)
: gs-(LI+12)
b = 28.48170 &)
”J._}"d: dy dv Tspry+ Ty — T5g; — Isp,
2848170000 (32)
Xz ¥ ¥
A2 2
_ [ ags = (1403 o)aos) — 1MBEHMCS)
I J. J fde dy dv 2
x5 4 865254872 (33)
L'équilibre statique est vérifié
W Symboles courants FERRAILLAGE:
Tei1 )l b= 65
20 [ 4gNnU 65 (34)
=20
= <
= > F =< 20 35)
‘31: o = ~ =
¢ Mimax = ((1 403 o)Moy) — MEFTHC)
+=Fec &CS 2
6.735476698 (36) .
No3IV -l ,
® Prét C:\Users\normed'Desktop  Mémaire: 38.37M Temps: 0.14s Mode Math
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s R e

Eichier Edition@ Affichage () Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul (3) Cutils Fenétre (W) Aide (H)

DE2BSE LR S¢ BT X = af= MIOHS & Bk @ 7

Search for help, tasks, apps...

a ‘: Texte m Diessin Graphique Animation Masquer :
! ! ax / ': C 20 Input V_;' ':Times Iew Roman V_;' ':: 1z 7_;' BIU == [mhLR := 55
a2 @ a2 i i RO = 4 s
2’ axay/ Jra 4 @7
= WP=153
: 1.5 (38)
[ ra [[rava 7528= 25
x 25 (39
i 0.85 fe28
) .ﬂ"‘: =
o ® s
J J f dy dx 1416666667 (40) H
1 2| |foe=1420
14.20 (41)
JJJ!’& dy dv Jri= 20
& om 20 (42)
SR | d=09"h
[ [rewa 180 @3
17171 A e b-hﬂ'-jbc-[(d_zko]]
W Symboles couran 25844 00000 (44)
Teijlw Mimax10°
}J_ =
D[ anU b-d-fbe
> > % ;é < < ; 0.02252276091 45)
= (.989
L L a=~-= 0.989 (46)
+FF=FE &< ost == 348
N@3IV - AL 48 e
C:\Wsers\normedDesktop  Mémaire: 38.37M Temps: 0.145 Mode Math
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Eichier Edition@ Affichage () Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul (3) Outils Fenétre (W) Aide (H)

Wk

DBBSE XbE® ¢ ETPX E& &« 4= NI OFH0 ¢ By @ 2
Search for help, tasks, apps...
. a e : Texte m‘ Dessin Graphique Animation Masquer
. = E’f ( C 201nput ¥ ) { Times New Roman ¥ |\12—VJ BIU == hif =i=
R g Mimaze10° -
a2’ axay’ J" dr B-d gst
§ 1.087227171 (48)
- b0 = 12
J fd Hrd_rdr 12 (49)
1 Condition de non fragilité:
P e T L)
272 2=
[ ] reve (b-40) + (60-(h— h0))
e Ay 1554 i
17 3 ETEN (50) ﬂ
”J,f'ct dy dr evalf(%)
' i 13.75221239 (31)
¥ 5 Vie= ht— 12
& dy 0 706
J; J J;.fd_'IZI_I dx 13 (52)
17171 evalf( %)
sy — 6247787611 (53)
- {1 @ wnprotect(I);
e 1 1w (7P = ((b—b0)-(v1—h0))) , (b0-(h—71)°)
SO [ 40U = 3 3
= > F << 52;2254 (54)
£ Ex =~ =1 |ai
EF =z & C 15486.91445 (55)
N@3IV - AL e
® Prét C:\Wsers\normed\Desktop  Mémoire: 38.37M Temps: 0.145 Mode Math
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Calcul des planchers

Fichier Edition@ Affichage () Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul (3) Outils Fenétre (W) Aide (H)

DBEBSS Yl S5¢ BTPX ET «ft= NI OH0 & Bk 2P

Search for help, tasks, apps...

. a ‘: Texte m Dressin Graphique Animation Masquer :
. Bx / ': C 20 Input V:' ':Times Iew Roman V:' ':: 12 V:' BIU == Ohlj = 25
i f % f Jf'd'( Ji28 == 0.6+ 0.06 fc28
ax’ 2l 210 (56)
i — ALA28)
. o 0.3649527305 (57
. Ammin>At =notre choix: 3T10 At=2.36cm?
. || | Ferraillage sur appuis:
i 3
| yo MBIO
L J T dy dx b foe
171 = 0.02020560447 (58)
JJJ!’& dy d P = 0.950 L
0.990 (59 ‘ﬂ
¥ oz a3
745 | 45 = MB-10
J J J_f'd: dy dx B-d ost
e S 0.9743873000 (60)
. (IIfi28)
A _
w Symboles couran amin 0.81-F-VI-400
L. 0.8033095515 61
Toe J L Conditi trifié tre choix 2T10 Aa=1.5Tcm? o
onaIton verinee=notre 01X =1.53/cm
ZI [ anU Vérification a 'ELS:
At = 236
= > < <
_ # ;é - 236 (62)
£ Eo=~-= As =157
#*= =% £ & C 1.57 (63)
En travée: -
NCER RN :
® Frét C:\Users'normed'Desktop  Mémoire: 38.37M Temps: 0.14s Mode Math
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Calcul des planchers

Fichier Edition (E} Affichage () Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul (5) Outils Fenétre (W) Aide (H)

D2BSE LB S5¢ ETEFX

Search for help, tasks, apps...

E a@ MI1OHe ¢ By @ [FH B

i a e : Texte m Dressin Graphique Animation Masquer :
4 A H f ': C 20 Input V:' ':Times IMew Raman V:' ': 12 ':' B I U = = ‘ % = %E
& 2 En iravee: n
A i |/ de Position de l'axe neutre:
ax dxdy
X i
b 2is.ad—y)
x 2
B 65 2
J fdx ”,f'd_r dx T}-“ — 3540 (64)
" yi= 3.9166355345006
— il 3.9166355345006 (65)
272
[ dy dy
L J g 22 sarid—y)
R el | 2 .
. 1107 (66)
”‘J’f d= dy dr Moment d'inertie:
5y g Jn— %}? +15-dt-(d—¥)? H
J. J J fdz dy d 8323038844 (67)
AT Détermination des contraintes dans le béton comprimé:
e MOs10°
W Symboles courants oue = In ¥
T e i _] I o 3423227832 (68)
310 I d NUu gbch = 6-fc28
150 (69
=2>F 2= < Condition vérifie
r _;(_ o = ~ = Sur appuis:
Position de I'axe neutre:
= = =
> * & S %-9—15-As(d—s] i
N@g3IV - AL .
® Prét C:\Wsersinormed\Desktop  Mémoire: 38,37M Temps: 0.14s Mode Math
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Calcul des planchers

Eichier Edition (E) Affichage (M) Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul (5) Outils Fenétre QA Aide (H)

DRAESE XBHm 5S¢ BTPX EE «f4= NI1O0%® ¢ R @ 2

Search for help, tasks, apps...

. a e : Texte m Dressin Graphique Animation Masquer :
4 4 Bx / ':: [ 2D Input V:.' ':Times Mew Roman V_ﬂ:.l l,:lzﬂ_':" B I U == OhlR i= 25
62 62 —.rg:lxnun‘uvmu L= ~
ad | oxay ! J»’ dx ?-52— 15-As(d — 5)
) 5
2 6,; s — 2355 (70)
J. fdx Hf'd-"‘“ 5= 326734019515
1 326734019515 (7T1)
% ¥, %2 —15-4s (d— 3
J J i dy dx 0. (72)
1M | | Moment d'inertie:
| -2 As-(d— s)
” Fde dp de In2 = 3;3+15.4:(d 5)
5867302087 (73)
ERERE | | Détermination des contraintes dans le béton comprimé:
J J J_{'d: dy dr ohe M0s-10° . E
x v m2 |j
4.050983484 74
W Symboles courants gbch == 6-fc28
T e i j I w 15.0 (73)
SO0 l’ d n u YVerification de la contrainte de cisaillement:
T
N |
=>* =< 0.12-0.18 10°
< i o = ~ = 05544527084 (76)
£ = xS & C qub = 0.13 fc28
323 N -
N@ IV - A, 8
® Prét C:\Users'normed'\Desktop  Mémoire: 38,.37M Temps: 0.14s Mode Math
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Calcul des planchers

Eichier Edition (E) Affichage (M) Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul () Outils Fenétre (W) Aide (H)
DABESE XBH S¢ FTPX EE «ff= NI/ OHe & B @ 7
Search for help, tasks, apps...
. a - : Texte Dessin Graphique Animation Masquer :
A A K / '::_ C 2D Input V_::' '::_Times IMew Roman V_::' '::_ 2 V_::' B IU = = ‘ & = 55
bl a2 @ & 7. Tl n'y a pas de risque de cisaillement -
ff —f |fdx . .
‘ . T J Les armatures transversales:
ax xi 5
T 35
e 3 . 4
J i de ’”F dy dx - (78)
E | | evatrizs)
¥, 05714285714 (79
o 50
'[ '[ [ dy dx 10
Xz ¥
171 . s
; 5
J[[eara evalf(%)
Xy oz 1.200000000 (81)
o e otect{ @ );
| [][eoa | pme
1M L'espacement:
|| Zone nodale: St=10cm L
 Symboles courants Zone courante: St=15cm |i|
T DT La section des armatures transversales:
1 40U (=(3))
w| 2] =(03 -k-fy‘]]
SO [ 40U A fe 2
BO-St 95 0.9 sino: + coso)
=2 > ¥ =< oo 12, (MB—AMC)
2.035000000 (82)
= 2 = = = N
h10 i
N@G3IAV-A| T ,
& Prét C:\sers\normedDesktop  Mémaire: 38.37M Temps: 0.14s Mode Math
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Calcul des planchers

Eichier Edition (E} Affichage () Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul (3) Cutils Fenétre (W) Aide (H)
NEESE Lol ¢ ETPX EC «f4t=2 NI O0OFe & B @ 7
Search for help, tasks, apps...
a b = Texte Dessin Graphique Animation Masquer =
: & ax / '::_ C 2o Input V;:' '::.Times Mew Raman V_l:' I::. 12 v;:' B I u = = & = EE
7 nd -2 -
Lnl S J_,-di. h-10
A dxady 2
) 1
X - 83‘
2 10 (83)
fdx i dy dx -
L ‘H - | [ 2107
1 T w2 2
L 3T X
2% 11.38766850 (84)
J.l. J [ dy de TH,-E'IU_B
17 =l | ™7 012018
Jjj_r'i T 0.5544527084 (83)
At ] . -3
— |cal =5.22-10
h 5 [ =
) — | | Pourcentage minimale des armatures transversales:
J J J [ dz dv dx At-fe
L — = 0275 MPa, 0.4 MP.
x v 3057 = max( a, a)
Ar = 00215
W Symboles courants 2@6=0.56cm¥ml i
. .. o St=15cm =
e 1 ] 1 Ancrage des armatures aux niveaux des appuis: N
SO [ d0U | | 5o s
09-4-10
= =
z>? z = < 37.29954385 (86)
£ i g o= e = Fu=37.299KN>T};=11.98KN, Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un
#+= = £ £ & C effort de traction.
NGIV - A [l .
® Prét C:\Users\normedDesktop  Mémoire: 38.37M Temps: 0,145 Mode Math
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Calcul des planchers

Eichier Edition (E) Affichage () Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de caleul (5) Outils Fenétre (W) Aide (H)
DE2ESS Ll 5S¢ TP X = « @t MIOFe ¥ Bl @ 2]
Search for help, tasks, apps...
a & : Texte Dessin Graphique Animation Masquer :
! ! ? / I::. L 2D Input V_\’:' ':;Times IMew Raman V;:' '::_ 12 V_:' B I U = = ‘ % = %E
-7 -7 -
L e/ [ra Vérification dela fleche :
A dxdy - ' h
x L 100
- 0.05405405405 (87)
'[ i dy J'[_.f'd_rdr
" L
= 16
2 1 (88)
j J‘ /dy dv 16
s ovalf( %)
| 3 0.06250000000 (89)
J'”.fd: dy dx h 1
L-100 =< 16
¥, I, 1
B e 0.05405405405 < — (90)
J J j fdz dy dr 16
S condition non vérifide
| L Mis
| W Symboles courants 10 Mou
N N 0.04831013511 (21)
| 4.4}
| T 11 B 1 Mis il
N[ anu 1100 ~ 10 M0Ou E|
3 3 -
> > }; ;E < < 0.04831013911 < 0.05405405405 (92)
Condition vérifiée
£ £ o« =~ = At 42
==£c¢c bd 400
0.002017094017 < 0.01050000000 93) _
N@3IV-A||L :
® Prét C:Wsersinormed\Desktop  Mémoire: 38.37M Temps: 0,145 Mode Math
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Calcul des planchers

Fichier Edition (E) Affichage (V) Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul (5) Outils Fenétre (W) Aide (H)

DE2ESS LB ¢ BTPX EE «f= NI O%d ¢ Bxg @ 37

Search for help, tasks, apps...

-
1]
Fa
1]

. a = : Texte Dessin Graphique Animation Masquer :
= = I / '::_ C Input V_::' '::_Times IHew Roman V_":' '::_12 V_\’:' B I u = = ‘ % = 25
3 22 Condition vérifice -
‘ .d-j f ['jd_fj - Jf'ch
dx e Les conditions ne sont pas vérifiées donc on doit calculer 1a fléche:
z L=137
J- - 37 (94)
f dx ”!ch dx )
|- fadmissible == [1101{;3;} +0_5]-1ﬂ|‘2
. b 0.008700000000 (95)
2. calcul de f-
fdy de . 2
] 0= 2 s
171 L 12
1 45598.93333 (96)
JJJ.’CI: dy dv At
O *= Bod
2022 |8 0.01092592593 97)
J J J fd= dy dx fi28:= 064 0.06 fc28
N 2.10 (98)
| A _ 0057128
W Symboles courants. o [2 + 3-50 ]
. . P -
Te 1 3] 1w b
S I d n u 3.763018174 (99)
pi=1— 1.75 /128
= > F 2 << 4ot + fi28 -
£ £ o=~ = 0.7876813456 (100 -
1.1-10
=% e & C o= ——
+=F e &S A= T |
N@3IV-A|L
& Prét C:\sers\normedDesktop  Mémaire: 38.37M Temps: 0.145 Mode Math
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Calcul des planchers

Fenétre (W) Aide (H)

D2BSE fBE 95¢ BTPX E&E «@f4g= NI O%d ¢ By @ ]
Search for help, tasks, apps...
d - : Texte Dressin Graphique Animation Masquer :
! ! A / IZ:_ C 2D Input V_;ZI |::_Tirnes MNew Roman v;il IZ\'_12 v;il BIU E = Mhilf =i=
Foo a2 (e 1= 1.1-10 -
‘ 6.12 dx i / J.'lf = 1+ Alu
_ 12653.39994 (101)
"2 wmprotect(Ei);
J i dy JJ_I'drdf :
* Ei == 110003/ fc28
. B 110002513 (102)
' evalf( %)
J‘ J fdy dx 32164.19512 (103)
14 |l |Ei= 321642
| 1 321642 (104)
fdz dy dv
.”.[ s Ev = 3700/ fc28
£y 3700257 (103)
| J J J fde dv d ovalf(%)
x Yy 10818.86563 (10a)
|| L Ev:= 10818.86
W Symbaoles courants 10815.86 (107)
Teijlw wprotect(y)
Ei-Jfi-107
z I nu ==
[ d MBs107°
z># 2 =< 9324470357 10%
Ffoe=~= | 21 E
+=Fec&c 10 v L
1.468179%05 107 (109) -
NG 3V - AL )
® Prét C:\Users\normed\Desktop  Mémaire: 38.37M Temps: 0.14s Mode Math
< fadmissible
-
1.468179205 107 < 0.008700000000 (110)
Condition vérifiée
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CHAPITRE III

Tableaux récapitulatifs :

Calcul des planchers

Moment sur Effort t hant (KN)
Travée travée(KN.m)
ELU ELS (m) ELU ELS
1 -2,01 | -1,45 ELU | ELS Tw Te Tw Te
2 -6,04 | -4,36 1-2 3 305 | 245 | 7,48 |-10,17| 4,80 | -7,95
3 -2,01 | -1,45 2-3 3,7 6,74 | 4,86 | 11,97 | -9,80 | 9,24 | -6,59
Tableau I11. 1 : Résultats obtenus R.D.C au 6°™ étages (typel)
Moment sur Effort tranchant (KN)
Appuis appuis(KN.m) Portée ,
Travée travée(KN.m)
ELU ELS (m) ELU ELS
1 -1,15 -0,83 ELU ELS Tw Te Tw Te
2 -3,46 | -2,49 1-2 2,8 385 | 2,79 | 7,41 | -9.06 | 5,35 | -6,55
3 -1,15 | -0,83 2-3 2,8 385 | 2,79 | 9,06 | -7,41 | 6,55 | -5,35
Tableau I11. 2 : Résultats obtenus R.D.C au 6°™ étages (type2)
Moment sur
_ _ Moment en Effort tranchant (KN)
Appuis | @PPuis(KN.m) Portée ,
Travée travée(KN.m)
ELU ELS (m) ELU ELS
1 -1,27 | -1,22 ELU | ELS | Tw Te Tw Te
2 -4,31 | -3,99 1-2 2,8 591 | 354 | 2,64 | -750 | 2,61 | -7,16
3 -1,27 | -1,22 2-3 3,4 9,26 | 354 | 9,14 | -5,85 | 8,76 | -5,69
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Calcul des planchers

Tableau I11. 3 : Résultats obtenus R.D.C au 6°™ étages (type3)

Moment sur
_ Moment en Effort tranchant (KN)
Appuis | appuls(ich.m) Portée ,
Travée travée(KN.m)
ELU ELS (m) ELU ELS
1 -1,98 | -1,44 ELU ELS Tw Te Tw Te
2 -7,39 | -5,38 1-2 3 4,08 4,06 6,87 | -10,48 | 5,00 | -7,63
3 -1,98 | -1,44 2-3 3,7 7,37 6,18 12,16 | -9,23 | 8,85 | -6,72
Tableau I11. 4 : Résultats obtenus Terrasse (type4)
Moment sur Effort tranchant (KN)
Travée travée(KN.m)
ELU ELS (m) ELU ELS
1 -1,13 | -0,83 ELU | ELS | Tw Te Tw Te
2 -5,10 | -3,71 1-2 2,8 3,86 281 | 6,68 | -951 | 4,86 | -6,93
3 -1,13 | 0,83 2-3 2,8 3,86 281 | 9,51 | -6,68 | 6,93 | -4,86
Tableau I11. 5 : Résultats obtenus Terrasse (typeb)
Moment sur
_ Moment en Effort tranchant (KN)
Appuis | aPPUis(KN.m) Portée .
Travée travée(KN.m)
ELU ELS (m) ELU ELS
1 -1,67 | -1,21 ELU ELS Tw Te Tw Te
2 -5,69 | -4,15 1-2 2,3 2,08 151 | 490 | -840 | 3,57 | -6,11
3 -1,67 | -1,21 2-3 3,4 6,47 4,71 | 11,01 | -6,65 | 8,02 | -6,30

Tableau I11. 6 : Résultats obtenus Terrasse (type6)
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Calcul des planchers

Tableau de ferraillages :

Etage courant Terrasse
Appuis Travée Appuis Travee
2T10 3T10 2T12 3T10
Typel
A=1,57cm?2 A=2,36cm?2 A=2,26cm?2 A=2,36cm?2
2T10 3T10 2T12 3T10
Type2
A=1,57cm? A=2,36cm? A=2,26cm? A=2,36cm?
2T10 3T10 2T12 3T10
Type3
A=1,57cm? A=2,36cm? A=2,26cm? A=2,36cm?

Tableau I11. 7 : Ferraillage des poutrelles

1T10 (fil) 1T10 (fil)
mo(wy IT10 (ch)
Cadre ® 6 Cadre @ 6

K e v . .
- P - I . ¥
Fi Fi Fi Fl F #
- e - Pl »
- P A M i i

Ferraillage des poutrelles (étages courants) Ferraillage des poutrelles (terrasse)

Fig. I11. 2 : Dessin de ferraillage des poutrelles.

111.6-Dalle pleine :

Concernant la dalle pleine dans notre batiment nous avons utilisé le logiciel SAP2000, nous l'avons
modeliseé dans le logiciel pour obtenir toutes les sollicitations affectant la dalle, et comme d'autres
planchers nous avons fait un programme érable pour calculer le ferraillage et faire toutes les

vérifications nécessaires.
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Calcul des planchers

5 XV Plane @ 720 = (@175 | | B Resultant M22 Diagram (ELU) [E= Een 5

Fichier Edition (E) Affichage (V) Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul (5) Outils Fenétre (W) Aide (H)

] @@@ KBl ¢ &ETI X = @ﬁ:{) mi! O%men o @;QE ] @ search for help, tasks, apps...

[ w Favaris |~ \EEELE Fotfaitaire.mw €3 N
[ b Maple Gloud (Désactivée) | B Math  Dessin  Graphique  Animation Masquer
|PENW—| (_C Text =) (TimesNewRoman ¥ ) (12 v) B I U E = Dhilf =i

e Moments max: -
y.Coaibs ELU:

o d & ||o] | Mamax = 4195 L
limff —f —f ||F S
sod  de g2 41.95 L
& Mimax == 1597
v Fr) ) 15.97 @

’ ELS:

| ? Mamaxs = 30.30
P EY I A O I
At . 130 ®
A V) =i Mimaxs == 11.54
x 11.54 (C)]
[ f & ! J'f- e Efforts tranchants :
8.2 dxoy ] ELU:
. Tu= 10672
'z 106.72 5]
J fdx JT,:"CI}' dx ELS:
£ Ts:= 7709
77.09 (6)
] Clacul des ferraillages:
. Appuis:
J J Sy dx b= 100
x 'y
171 100 M
: he=120
JHHL:I;- & 20 ®
55 d=09h
18.0 ()]
d= dv db

J‘_ J J S dyde fhe = 1417

i 1447 Am T
| [« »
® Prét C:\Usersinormed'Desktop Mémoire: 38.37M Temps: 0.07¢ Mode Texte
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Calcul des planchers

Fichier Edition (E) Affichage (V) Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul (S) Qutils Fenétre (W) Aide (H)
DABRSS YB® S¢ ST @2 NIOoHe v Bk @ [H &
"Fauoris | -4 Forfaitaire. 4
i 'W orfaitaire mw-Q - — N
{P Maple Cloud (Désactivée) J Math Dessin Graphique Animation Masquer
b Expressions (C tent v ) (TimestewRoman ) (12 v) B [ hih =i=
W Calculus ao *
2 ast = 348
; d” c
_Ilnggur I.f >F |3 348 (11)
| ) Gl f28 =06+ 00625 1
! 2.10 12
d £ (12) |
| dy” Je = 400 =
( 400 13
.'”(\] flul(‘] | B 5 ( ] L
a W= Mamax-10
A A = -
5o bed foe
‘ 0.09137283599 (14)
P
Ao f Jf.dl [ = 00953
2 0.953 s
x 3
2 da— Mama-10
J I IJF dy dv B-d gst
3 7.027280525 (16)
|| Condition de non fragilité:
r ¥ R
2% i o 023 0df28
J J dy dx fe
i e 2.173500000 17
1= Amin<Aa =notre choix 5T14 p.m Aa=7.70 cm®
JH" i b b Travee: :
_ Mtmae-10
G b e
| J J J fdz dv de 0.03478484360 (18)
T = (.983 -
l 1N Ei .
& Prét Ci\Usersinormed'Desktop  Mémoire: 38.37M Temps: 0.07s Mode Texte

Fichier Edition (E) Affichage (V) Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul (S) Outils Fenétre (W) Aide (H)

L2ESE Yol S¢ ETP X e @ NI OHe ¢ B @ [FH @

| W Favoris [ «]q Forfaitaire, N
i ’W orfaitaire. mw-ﬂ - —
{b Maple Cloud (Désactivés) J Math  Dessin  Graphigue  Animation Masquer
b Expressions (G Text v ) (TmestewRoman  v) (12 v) B I U hh =i=
W Calculus fe=00983 N
) 0.983 a9
lim f —— fl|= 3
T s Momaze 10
| B-d ost
d, T, 2.593580005 (20)
| dx" Condition de non fragilité:
(n . . 0.23- b4 fi28
) A | | Amin = Tﬁ E
7 i 2173500000 e =
‘ e Amin<At —notre choix 4T12 p.m At=4.52 cm* b
a2
=i P / I.’ dx Vérification a 'ELS:
oy At =452
"z 452 (22)
‘ J j dx JJ! dy dr 4a=17.10
: 7.70 @3
En Travée:
I X v, Position de I'axe neutre:
272 B s
| J J i ) -15 - Ar(d— )
| L
1 5037 — 67.80 @9
¥ == 43087508459918
”J" ceidpiae 43087508459918 @5)
'lE "E :2 % 2_15.Af.(d_}-)
I J J f'dz dy dx 7
| TR 110 6 _
111 2| lem T
® Prét Ci\Jsersnormed\Desktop  Mémoire: 38.37M Temps: 0.07s Mode Texte
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Calcul des planchers

Fichier Edition (E) Affichage (V) Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul (5) Qutils Fenétre (W) Aide (H)

D2BSS Yl S¢ ETE X afts NI OBE & B

[ .

[w Favoris :W Forfaitaire.me £

Math  Dessin  Graphique  Animation

| > Maple Cloud (Désactivée)

J
| Expressions

(_C Text ¥ I Times Hew Roman ¥ [ 12 ¥ |

Masquer

Moment d'inertie:

In=

% P 154t (d—y)*

1537557716
Détermination des contraintes dans le béton comprimé
Memeres 107
¥

be =
aoe n

3233893872

fo28:=125
25

Gbeh i— 6228

Condition veérifiée
Sur appuis:
Position de I'axe neutre:

%9— 15 -da(d— 5)
505 —115.50

5= 53958797119166

5.3958797119166
%3 —15-da-(d—s)

0.000001
Moment d'inertie:

In2 = %;3 +15-da-(d—s)?

(2

Fichier Edition (E) Affichage (V) Insertion Format Table Dessin Graphique Feuille de calcul {(5) Outils Fenétre (V ide (H)

C:\Users\normed\Desktop  Mémaire: 38.37M Temps: 0.07s Mode Texte

L2ESE LB S5¢ BTE X af= NI OHe ¢ Blax @ F B
| W Favoris = :W Forfaitaire.mw £) 4
> Maple Cloud (Désactivée) | I Math  Dessin  Graphique  Animation Masquer
e I C Text v L:_T\mesNewRoman v_‘,: '.:_12 v_‘.- BIU h =iz
— Moment d'inertie: -
us
P E n2 = %53+15-Aa-(d—s)2
lim [ — rol|%
T A 23585.56889 (39
| & Détermination des contraintes dans le béton comprimé:
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CHAPITRE IV

Etude des éléments non-structuraux

IV.1-L’acroteére :

1.1-Définition :

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

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

1.2-Charges sollicitant I’acrotére :

2.1-Charge permanente et charge d’exploitation :

1. a- Charge permanente ;

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

G = 25[(0,6 x 0.10) + (0,08 x 0.1) + 0.5(0,02 x 0,1)]x1
10cm 10cm

G = 1,725 Kn/m 2cm"‘( A
1. b- Charge d’exploitation : 8cm¢

6D cm

On prend en considération 1’effet de la main courant

Q =1x1 = 1KN/ml

2.2-Charge aux états limites :
v

2. a-E.L.U: . X
- Fig. IV. 1 : Acrotere
Le calcul se fait a la flexion composée, pour une bande de 1 m de longL.....

Nu= 1,356 = 1,35 x 1,72 = 2,32 Kn/m
My=15Qh =15Xx1 X 06 = 09Knm
Tu= 15Q =15%x1 = 15kN
2.b-E.LS:

Ns= G = 1,72KN

Ms=Qh =1x%x06 = 06kN.m

Tu=Q = 1kN

1.3- Enrobage :

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

1.4- Excentricité :

_My_ 09
¢ TN, T 232 0™
ep 0,10

?= T=0,05m <0,39m
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CHAPITRE IV

Etude des éléments non-structuraux
ep : Epaisseur de I’acrotere.
Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.
1.5- Calcul du ferraillage (E.L.U.) :

5.1- Vérification de la compression (partielle ou entiére) de la section :

h 0,1
M, = Ny [e + 5~ C] = 2.32 [0,39 + - = 0,02] =097 kN.m

(d—Cc)Ny — My < (0,337h - (0,81c’)) foe X b X R
(d—c)Ny — My = ((0,09 —0,02) X 2,32) — 0,97 = —0,80 kN.m
(0337 xh) = (0,81 X)) foe X b x h

= ((0,337x0,1) — (0,81 x 0,02))14,17 X 103 X 1 X 0,1 = 24,79 kN.m
— 0,80 < 24,79 kN.m ; Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une

section rectangulaire (b X h) = (100 x 10) cmz.

5.2-Vérification de ’existence des armatures comprimées A’ :

My = 0,97 KN.m

B My 097X 10°
 bxd*x f,, 100x 92 x 14,17

I = 0,0084

= > B SR, 10008, = 22 = — 2%
T35+10008, 35+ 174 o oooavec LTS, 2,105%1,15

w = 0,8x0,668(1 — 0,4x0,668) = 0,392 > u = 0,0084 > A" =0

=174

aq

Pas d’armatures de compression.
u=0,0084 - g =0,996

5.3-Calcule de la section d’armatures en :

3. a-Flexion simple :

My 097 x 107
o, xdx B 348 % 0,996 X 9

Aps = = 0.31 cm?/ml

3. b-Flexion composée :

A Mo _ 031 2’32><103—024 2/ml
s~ 1000, 100 x 348 . 24 emi/m

AfC =

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

rectangulaire :

4. a- Les armatures principales :
N = N; = 1,72 kN/ml
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CHAPITRE IV

Etude des éléments non-structuraux
Mger = Mg = Ny X h = 1% 0,60 = 0,60 kN.m

Mser _ 0,60 0,35 35

e = = —=00, m = cm

ST Ngop 1,72
d=09h =09%x10=9cm;b =100 cm

dXbX frg  eser — 0,45d 9%100x 2,1 35 —4,05

A pin = X X 0,23 = X x 0,23

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

On adopt 5®8p.m.A; = 2,51 cm?/ml ; avec un espacement S; = 20 cm

4. b- Les armature de répartitions :
A, 1,41

Ar=7 4
On adopte : A; = 2,51 cm?/ml ; Soit : 5®8 p.m.

= 0,35 cm?/ml

6-Les vérifications :

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

Moment de service :
h 0.10
Mg, = Ngop X (e —c+ E) =1,72 X <0,35 - 0,02 + T) = 0,65 kN.m
Position de 1’axe neutre :
b 100
Eyz — n4s(d-y)=0 - Ty2 421,15y —190,35=0 —» y =1,75cm
Moment d’inertie :

b 100 x 1,753
I = §y3 + nAs(d - y)* = B e—

6.2-Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :

+ (15% 1,41 x (9 —1,75)?) = 1290,34 cm*

Meer _ 650
T Y7 120034

op = x 1,75 = 0,88 MPa

O-_bC = 0’6f628 = 15 MPa
0, =088<0,. =15MPa ...................... Condition vérifiée

6.3- Détermination des contraintes dans ’acier tendu o; :

2
Og; = min (§fe ; 1104/ X ftzg) ; Fissuration préjudiciable

Avec :

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

Etude des éléments non-structuraux
0 = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa

= e (d— y) = 15 x 650 (9 — 1,75) = 54,78 MPA
It = N Y)= 1290,34 112) =9
0o = 54,78 MPa < G = 201,63MPa ..........coo...... Condition vérifiée

6.4-Contrainte de cisaillement :

T
= s
T=150=15x1=1,50kN
1,50
T = Txos = 1667 kN/m? = 0,017 MPa

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

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

T, = 0,017 MPa <7, =25MPa................. Condition vérifiée
6.5-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 :

E,=4X C, X AX W,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,15

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

W, : Poids propre de I’acrotere W, = 1,71 kN

E, : Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

E,=4x%x08x0,15%x171=0,82kN <15Q =15kN .............. Condition vérifiée
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I S

A-A
508 p.m. Coupe

Fig. IV. 2 : Ferraillage de ’acrotére.
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CHAPITRE IV

Etude des éléments non-structuraux

1V.2-Etude de I’ascenseur :
2.1-Définition :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des objets) en hauteur

sur des niveaux définis d’une construction.
Les dimensions, la construction et le contrdle en temps réel pendant 1’usage des ascenseurs permettent
I’acces sécurisé des personnes.
Cet appareil élévateur est installé la plus part du temps dans une cage d’ascenseur (une trémie
verticale fermée en générale a I’intérieur de 1’édifice), composée de trois constituants principaux :
Cabine : organe destiné a recevoir les personnes ou les charges a transporter ;
Treuil de levage de la poulie et
Le contre poids.

2.2-Etude de I'ascenseur :

D’apres la norme francaise NF-P82-209 qui répartit les ascenseurs en cing classes dont la classe |
contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes, que 1’on désignait
auparavant sous le terme simple d'ascenseur, les Dimensions de la cabine (voir constitution des
ascenseurs et monte charge P58/59).

C’est ainsi que la norme NF-P82-208 a adopté plusieurs types de cabine selon la charge a
transporter, et pour un immeuble a usage d'habitation; On a opté pour un ascenseur de 08 personnes dont
la charge maximale est d'environ 6 KN, les dimensions sont :

-Largeur de la cabine :Lc = 1,10m

-Profondeur de la cabine : Pc=1,20m
-Largeur de la gaine : Lc=1,50m
-Profondeur de la gaine : Pc =1,50m

-Hauteur de la cabine : Hc =2,20m

-Largeur du passage libre : Lp =0,80m

-Hauteur du passage libre : Hp =2,00m i LG e
-Epaisseur de voile : e =20cm . LC »
-Hauteur de course : C=21,42m

Fig.1VV.3:Dimensions de
I’ascenseur
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CHAPITRE IV

Etude des éléments non-structuraux

Les dimensions de I’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le bruit, pour
cela on prend [’épaisseur de la dalle machine égale a 15cm ; et une gaine d’ascenseur de vitesse

supérieure a 1 m/s.

. A GROUPE
=i ‘o MOTO REDUCTEUR

-
e

.ohn@ R -
BOUTON CABINE |+ z

L;
&1 A
COULISSEAU \S 2

CONTREPOIDS I ‘ 7 . PARACHUTE

o ASlaa A )
:

3 ECLAIRAGE TREMIE

1
'F'J g AMORTISSEUR

Fig.IV.4: Ascenseur électrique
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Etude des éléments non-structuraux

2.3-Descente de charges :

Surcharge d'exploitation :

Q =6 KN (08 personnes)

Charges permanentes :

1) Masse de la cabine : est composé de la somme des masses suivantes :

Masse des cOtés :

La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% a raison de 0.115 KN/m?:

S, = (Lo +2-P.)-H, = (110+2x1,20)x 2,20 = 7,7 m’
M, = (0115+01x0115)x 7,7 = 0,98 KN

Masse du plancher :

La masse du plancher a raison de 0.70 KN/m2 pour appareils de 3 a 6 KN de charge :

S, =L, P, =110x1,20=132m?
M, =0,7x132=0,924 KN

Masse du toit :

La masse du toit & raison de 0.2 KN/m2 :

S, =L, -P. =110x1,20 =1,32m’
M, =0,2x1,32 = 0,27 KN

Masse de |'arcade :

La masse de I’arcade a raison de partie fixe de 0.60 KN plus 0.60 KN/m de largeur de cabine de 3
KN a 6 KN de charge :

M, = 0,60+ (0,60x110) =126 KN

Masse de La porte de la cabine :

Partie fixe de 0.80 KN plus 0.25 KN/m?2 de surface de porte.
M. =0,80+(0,25x0,8x2) =1,20KN
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Etude des éléments non-structuraux

Masse du parachute :

Parachute a prise amortie= My =1KN

Masse des accessoires :

M, =0,80KN

Masse des poulies de mouflage :

Deux poulies supplémentaires= My = 0,30x 2 = 0,60 KN

Donc le poids mort est égal a :

P = ZMi =0,98+0,924+0,27 +1,26+1,20+1+0,80+0,60 = 7,04 KN

2)Masse du contre poids :

M, =F +9=7,O4+§=1O,O4KN
2 2

3)Masse du cable :

Détermination du diamétre du cable, d’aprés la norme NF 82-210 Cdoit étre pour cet appareil au
minimum égal a 12 et le rapport D/d au minimum égal a 40 et aussi selon abaque de détermination
de suspentes. D/d=40 = d=D/40=500/40 = d=12,5mm.

Cs=13

CS A Ascenseur pour locaux recevant du public

v

Ascenseur privé et de charge groupe |

Monte-charge groupe I1-111
13 177

| | | »

D/d

40

Fig.IV.5 : Abaque de détermination de suspentes.
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CHAPITRE IV
Etude des éléments non-structuraux

D : diametre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm.

d : diameétre du cable.

C: coefficient de securité (abaque de détermination des suspentes).

S

c.-Sroc -c, .M
M

M : égal a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cables qui est considérée
comme négligeable par rapport aux deux autres.
e C,: charge de rupture effective.
Ci=CsM = Cr=13%(6+7,04) = Cr=169,52 KN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire C,, , il convient de faire intervenir le
coefficient de cablage qui est égal a 0.85 donc:

C
_C o _16952

C, o= —199,45KN
0,85 0,85

C,.égal aussi :C_ =C,(cable)-n-m
Avec :

m : type de mouflage ;

n : nombre des cébles ;

C, (cable) : charge de rupture par cable en fonction du diamétre.

d =12,5mm = C,(cable) = 81,52 KN (voir tableau suivant) :
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Etude des éléments non-structuraux

Tableau IV.1: Caractéristiques des cables

Diametre des Diametres des Masse linéaire Charge
cables fils Section M. admissible
2
[mm] [mm] [mm’] [KN/m] totale C, [KN]
7,87 0,5 21,05 0,00203 32,23
9,48 0,6 30,26 0,00293 46,50
11,00 0,7 41,27 0,00396 62,32
12,6 0,8 53,34 0,00515 81,52
14,2 0,9 67,98 0,00656 108,05
15,5 1,0 83,84 0,00810 128,30
n= 199,45 = n=1220n prend :n = 2 cébles.
2x81,52

Masse totale des cables M. :

Avec :

M, : masse linéaire du diamétre d’un seul cable d = 12.5mm — M, =0.00515 KN/ml

C : course du cable (hauteur du course) = C = 22m.

Mc = 0,00515x2x22= 0,23 KN.

Masse du treuil : Mg =12KN

Résumé :

e Poids mort = 7,04KN
Masse du cable = 0,23 KN
Masse du contre poids = 10,04 KN

Treuil en haut + moteur = 12 KN

G =29,31 KN
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Combinaisons fondamentales :

Etat limite ultime :

qu=1,35G + 1,5Q = 1,35%29,89 + 1,5x6 = 48,57 KN.
Etat limite de service :

Qser= G+ Q =29,89 + 6 = 35,31 KN.

2.4-Etude du plancher :

Vérification de poinconnement :

Pour chacun des quatre appuis :

q: =3 = qi =12.14KN

q Qu
g = % =q, = 8,83 KN

D’apres I’article A.5.2.4 du B.A.E.L.91:

Si:q'< 0.045x Ucxf 4 xh
Yo

= : Pas de risque de poingonnement. 45 h/2

Avec : hi2

q%: charge ultime pour chaque appui;

Uc : périmetre du contour au niveau du feuillet moyen; Uc // Ib vV

h : épaisseur de la dalle égal a20cm; g
U

1
A

U,V : représentent les cotées du rectangle(U//Lx et VV//Ly) A

sur lequel la charge Qy s’applique, compte tenu de la diffusion FigIV.6: Schéma de la surface

d'impact.
a 45degrés dans le béton.

La surface impact (axb) est de (10 x10) cm?

U=a+2. 2210+2x§:>U:30cm.

53



CHAPITRE IV

Etude des éléments non-structuraux

V=b+2 g =lO+2X2—20: V =30cm.

Donc :
Uc =2x [U+V] =Uc = 120cm.

q" =12140N < 2945 122(? 25x200 _ 180000N.......... Condition vérifiée

Conclusion: La dalle résiste au poingonnement.

2.5-Calcul des sollicitations :

L’¢tude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a I’aide des abaques de PIGEAUT et

en placant les charges au centre ; leur moments seront par metre linéaire.

My=q, x (M1 + v.M,) et
My=, x ( Mz + v.My).

Avec :

v : Coefficient de poisson.

M1, My: sans dimensions, sont donnés a partir des rapports U/Ly et V/L, dans les abaques de

Pigeaut L,
Igeaut . & =—
g L,

Etat limite ultime (E.L.U.) :

Mizq;XMl

M;:quMz

Etat limite ultime de service :

M¥ =g x(M, +0.2xM,)
MY =gy x(M, +0.2x M,)

La charge au m2 sera :

Qu=_ta 121413189 kKnmeet
VxU 030

Q= Ga 883 _ 98,11 KN/m2.
VxU 0,32
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2.6-Calcul des moments dus aux charges concentreées :

Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procéde de la fagon suivante :
Soit pour la figure ci-dessousune dalle de dimension (Lx xLy) soumise a une charge concentrique
(A) répartie sur un rectangle (UxV).

On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :

Lx
04 rectangles symétriques A ; 02 rectangles symétriques B U #
—F
; 02 rectangles symétriques C et k r 7T
01 rectangle au centre D. 25
I [ae]a o
Ly clplc 40 | 190
Al B | A p0
25
2IpV 25 174 30 74 40 74 30 74 25 1;9
AA A /1 A A A
¥ 150 ¥

Fig.IV.7: Schéma de la dalle pleine d’ascenseur.
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On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges symétriques comme suit :

_ 7 i 4
/
K 2
y V1 ¥ Vi
(fig .a) (fig .b)
7 IUE % PI;UN
e VI

Fig.1V.8: Chargement de panneau

On cherche les moments produits par les rectangles :

I=4A+2B+2C+D (fig a)
11=2B+D (fig b)
111=2C+D (fig c)
IV=D (fig d)

Il est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :

Ao I—1H=1+1V
4
o= Lx = 1.0 =0,8)0.4 La dalle porte dans les deux sens.
Ly 1.90
Donc :
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Mxc = (MX| — Mx; — Mx + MX|V)/4
Myc = (My|- My — My, + Myw)/4

Avec : My = (M + v My) x 0, = (Mg + v My) x (4 xQz) =My /4 = (M +v My) xQ,

My= (M2 +v Mj) x (,=(M2+v M1) x(4 xQz) =My /4 =(Mz+vM;j) xQa
Q2= QaxS S=UxV
Tableau 1V.2 :Tableau récapitulatif des résultats

| [ " v
U en[m] 1 1 0.40 0.40
V en[m] 1 0,40 1 0,40
S en[m?] 1 0,40 0,40 0,16
U/Lx 0,66 0,66 0,266 0,266
VILy 0,66 0,266 0,66 0,266
M; 0,089 0,108 0,135 0,184
M, 0,058 0,103 0,073 0,139
Q' =Q"xSen [N] 134890 53956 53956 21582,4
Q¥ =Q¥xSen[N] 98110 39244 39244 15697,6
M} en [N.m] 12005,21 5827,25 7284,06 3971,16
MY en [N.m] 7823,62 5557,47 3938,79 2999,95
M3 en [N.m] 9869,87 5046,78 5870,90 3324,75
M7 en[N.m] 7436,74 4889,80 39244 2759,64
M. en[N.m] 2865,06
My, en[N.m] 1327,31
M en [N.m] 2276,94
MZc en[N.m] 1382,18
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Descente des charges :

Dalle machine : (e, = 20cm) = G =0,2x25="5 KN /m”?

La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 1 KN/m?

Combinaison fondamentale : L 1,90 L
IR IPPPPP7777 P
Etat limite ultime (E.L.U.) : ; ﬁ AN
.
y 7
q,=1,35G +1,5Q : "
) 15 | / —J 0,75
q, =1,35x5+1,5x1=8,25 KN/m*. : ::
/ v
. A
Pour une bande de 1m de largeur : i rrrrrreesedipd
05 [\ /|05 05

d, =g, x1,00 = 8,25 KN/m_. |

.. ] 0,75
Etat limite de service (E.L.S.):

Fig.IV.9: Dimensions de panneau de dalle

= G + ]
User Q d'ascenseur

0., =5+1=6KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur
0, =g, x1,00 = 6KN/mL.

Calcul des sollicitations :

Etat limite ultime (E.L.U.) :

u_ u 2
Suivant la direction Ly M, =1, <1, x L
Suivant la direction Ly, My = puy xMj

Etat limite de service (E.L.S.) :

Suivant la direction Ly; { M = ps xq,, x L2

Suivant la direction Ly, M7 =uy x MY

Avec : u,etp, =f(p,v)

Coefficient de poisson :

— Etats limites ultimes (béton fissuré) { v=0
— Etats limites de service (béton non fissuré). v=0.2
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Calcul des moments dus aux charges réparties :

Etat limite ultime (E.L.U.) :

Lx 150 bl u u
a=—="""-08 lableau | n,'=0,0561 et = 0,5959
Ly 190 Hx Hy

M) = u! xq, x L2 =0,0561x8,25x1,90% =1,67 KN.m

MY = x M} =05959x11=1KN.m

Etat limite de service :

Lx 1,50
o=—=—=
Ly 190

M = 15 x g, x L2 =0,0628 x 6x19% =136 KN.m

08 tableau  , *'=0,0628 et ™ =0,7111

M = 5% x M5 =0,7111x1,36 = 0,96 KN.m

Moments totaux sollicitant la dalle machine :

Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties :
Etat limite ultime (E.L.U.) :

MY =(M® +M")=(2865,06 +1670)= M =453506N.m
MY =(MY +M?Y)=(1327,3L+1000)= M =2327,3LN.m

Etat limite de service (E.L.S.) :

M = (M3 + M7 )=(2276,94 +1360) = M = =3636,94 N.m

M = (M3 4 M 3 )= (1385,18 + 960) = M 5, = 2342,18N.m

e Moment max en travée : Mt = 0,75 x M, et

e Moment max en appuis : Ma =-0,5x My

Tableau récapitulatif des sollicitations maximales
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Moments

M, M3 M3, M My, My M, M3
Panneau [N.m] [N.m] [N.m] [N.m] [N.m] [N.m] [N.m] [N.m]
1) 3401,3 | 2727,71 | -2267,53 | -1818,47 | 1745,48 | 1756,64 | -1163,66 | -1171,09

Tableau IV.3 :Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

2.7-Calcul du ferraillage de la dalle pleine

Sens X-X :
En travées :
ELU:
MY =3401,3N.m

M u
p=——" = 34013 ~=0.0074
o, -b-d,® 1417 x100x (18)

41=0.0055==> & =1.25x (1 [1- 241 )= 0.0069

o, _Te 400 _sismpa
v, 115
B =0.997
MY 3401,3

Ay = = =0,54cm? /m,
o,-p-d, 348x0,997x18

Condition de non fragilité : [BAEL 91]

A. =023 xbxdx ftj / fe = 0.23 x100x18x 2.1/ 400 = 2.17cm? /m,

A =max(A; A, )= A =217cm?/m,
On adopte :4T12; A =4,52cm?/ml
E.LS:
MY =2203,4N.m

- Flexion simple
?

. . f
- Section rectangulaire sans A"\ o < ——+ 100

y-1
2
- Acier FeE400
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_ MJ 34013
Avec: y = = =1,
M 2727,71
125-1 + 20 _ 0,325> o = 0,0069
2 100
Conclusion :

6,<6,=12MPaC.V
Fissuration peu préjudiciable=les armatures calculees & E.L.U. seront maintenues. (Aucune

vérification pour (o)

En appuis :
E.LU.:
M} =-2267,53 N.m
M u
A hd? 14 17221607653 T -
o,-bd, 17100 (18) zo—I A —I18
4 =0,0049 * s
|« |
f, 400 . 100 .
o, =—= 115 348MPa Section de calcul en appuis (x-X)
Vs L

1
o =1,25%(1— J1—2,)=0,0062

B =1-0.4a =0,998

M, 226753
o,-p-d, 348x0,998x18

=0,36cm*/m,

Au

Condition de non fragilité : [BAEL 91]
A =023 xbxdx ftj / fe =0.23 x100 x18x 2.1/400 = 2.17 cm* /m_

A =max(A; A, )= A =217cm’/m,

On adopte : 4T10 ; A = 3,14cm?/ml
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M= -1469 N.m
- Flexion simple

?

-1 f —

- Section rectangulaire sans A'(= a < Al AN o, <0, =06xf_,=15MPa
2 100

- Acier FeE400
3 M., _ 226753

Avec: y = = =1,
M 1818,47
l'25_1+£=0.325 > o = 0.0062
2 100
Conclusion :

6,<6,= 15MPa C.V

Fissuration peu préjudiciable=  les armatures calculées a E.L.U seront maintenues (Aucune
veérification pour (o).
Sens Y-Y :

En travées :
E.L.U:

M, =2532,9N.m

. MY _ 1745,48 00038
o, -b- dx 1417 XlOOX(lS) ZOI A Ils
4= 0,0038= a =1.25x (11241 ) = 0,0047 Tk .
100

f
o, =—= 400 _ 348MPa Section de calcul en travee (x-x)

vy, 115
£=0,998

My 174548

=0,28.cm* /m,

A= o.-f-d,  348x0998x18
Condition de non fragilité : [BAEL 91]
A, =0.23 xbxd x ftj / fe =0.23 x100x18x 2.1/ 400 = 2.17cm? / m,
A =max(A; A, )= A =217cm*/m,

On adopte :4T12;A = 4,52cm?/ml
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My =2203,4N.m

- Flexion simple
?

-1 f —
- Section rectangulaire sans A'l= a < AL FEN o, <0, =0.6xf_,=15MPa
2 100
- Acier FeE400
M u
Avec: =M _ 174548 _ ’
M 1756,64
0971, 20 _ 4197 >0 =00047
2 100
Conclusion :

6,<0,= 12MPaC.V
Fissuration peu préjudiciable = les armatures calculées & E.L.U. seront maintenues. (Aucune

vérification pour (o).

En appuis :
E.L.U.:
MY =-1163,66 N.m
TR 14 1711f§666 187 OO0 -
o, bd ? 1417100 (18) ZOI - Tlg
4 =0.00253 - .
f. 400 . 100 .
o, =—=——=2348MPa Section de calcul en appuis (X-X)
ye 115
o =1.25x [1- 1= 241)=0,0031
£=0,998
M u
Al w 116366 =0,19¢cm? /m,

"o, f-d, 348x0,998x18

Condition de non fragilité : [BAEL 91]
A =023 xbxdx ftj / fe =0.23 x100 x18x 2.1/400 = 2.17 cm* /m_

A =max(A; A, )= A =217cm’/m,
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On adopte :4T10 ; A = 3,14cm?/ml
E.L.S:
Me*= -11469 N.m
- Flexion simple

?
Tr-1 f —
- Section rectangulaire sans A= a < AT JEN o, <0, =06x f_,=15MPa
2 100

Acier FeE400

M u
_ My 116366 o
M* 117109

Avec: y

0,99-1 + 20 _ 0197 >a =0,0031

2 100

Conclusion :

6,<0,= 15MPa C.V

Fissuration peu préjudiciable =  les armatures calculées a E.L.U seront maintenues (Aucune
vérification pour (o)

2.8-Vérification des contraintes de cisaillement :

Tu max :

T, =0, +0, X

2

TXu =1214+8,25x % =19,98 KN
Calcul:
P — TRV

bxd  (1x018)x10°
7, =0,05x f_,, =1,00 MPa
7, =0111MPa<t, =1MPa =Les armatures transversales ne sont pas
I1 n’y a pas de reprise de bétonnage nécessaires
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2.9-Vérification de la fleche :

2.9.1-Condition de la fleche : [BAEL 91/ B.7.5]

hy ME
—< >
L, ~ 20 M¥

A
<_
bxd, fe

o P~

2.9.2-Vérification si la fleche est nécessaire:

ser h .
h_dZMAD _d=£=0,105>ﬂ=
L, 20M;7 L, 190 20x 2727.71

X

0,062........ condition vérifiée

A < 2 4,52

= S—=
bxd, f 100x18

0 =0,0025¢ %O =0,005condition vérifiée ;( f, en (MPa))

e

Conclusion : les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

2710 2T10

K .
Al el “

2T10
2710

N i
d =N

2T10
2T10

o ®
v
2T10/| ’\ 2T10

| 1,50
|

1,90

I INRE

A
v

Fig.1V.10 : Ferraillage sur appuis de la dalle de machine.
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2T12p.mL=120m

2T12 p.m filantes
/ —

A

v
2712 p.m L = 1,60 m™\ 3
T
15
N 15 ’4_ "l -

2T12 p.m filantes

A
1,90

v
Y

Y

1,50 |
|

Y

Fig.1V.11 : Ferraillage en travée de la dalle de machine.
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1VV.3-Les escaliers :

3.1-Définition :

Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de marches,
ou degrés, permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et
descendant. Le terme a pour origine étymologique «scala », I'« échelle » en latin. Le métier

correspondant est celui d'escaliéteur.

Par extension, ce type de construction a donné son nom a un escalier, voie piétonne, a ciel ouvert ou
couverte, constituée d’une ou plusieurs volées de marches, Pour les escaliers de notre batiment,
Nous avons les escaliers en console (Les marches sont encastrées dans le voile en béton armé + le

palier est encastré de deux cotés).
Les calculs des escaliers ont été effectués par un programme Maplel8 créé par nos soins.

3.2-Calcul de paillasse et marches en console:

Calcul des escaliers consoles :

Dans ce type d’escaliers, la marche est encastrée dans un mur ou dans un pilier central (cette conception est
surtout recommandée dans les escaliers en hélice ou lorsqu’il est difficile de placer des poteaux et des

poutres dans la cage d’escalier.)

Escalier console & paillasse rectiligne : (encastrement dans un voile)

— Paillasse mince de tres faible épaisseur (4 cm) ;

— Marche élément résistant (marche armée).

qu=4,21KN/m

YYYYYYYYYYYYYYVYYY

Tm

ANNNN\N

Fig.1V.12 .Schéma statique des marches.
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Mur

"4 A
Marche '—(

/ Ao =2T10/marche
N

NS

;zjss}:ké .ﬁ( A=@6M15cm
I cCm

Fig.1V.13 .Ferraillage des marches.

3.2-Calcul de palier :

qu=11,26KN/m

YYVYYYYYYYYYYYYVYYY
A A

< 2.1m >

Fig.1V.14 .Schéma statique de palier.
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CHAPITRE V

Etude sismique

V-Etude sismique :

V.1-Introduction :

L’étude du comportement dynamique des ouvrages est importante pour mieux comprendre et
prédire la réponse sismique des structures de génie civil. L’utilisation de ces connaissances

peut permettre de réduire les conséquences des séismes pour la population.

En Algérie, les regles parasismiques algériennes prévoient un ensemble des conditions a
vérifier pour tous les batiments afin d'assurer leur stabilité et leur résistance aux différentes

forces sismiques.

V.2-Calcul sismigque :

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

de la structure. On distingue essentiellement deux méthodes d’analyse :

2.1-Analyse statigue 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.

2.2-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
temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procede alors & une analyse modale en

étudiant un certain nombre de modes propres de la structure.

2.3-Méthode du calcul

Pour I'évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel « ETABS » qui contient

differentes 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).
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- 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 coefficients de

participation massigque soit au moins égale a 90%.

2.4-Conditions a verifier :

Notre batiment doit veérifier les conditions suivantes pour étre considéré comme stable et
résistant a l'activité sismique :
1) la période dynamique T 4,,ne doit pas dépasser celles estimées a partir des formules

empiriques appropriées de plus de 30% :

Tdyn <13 Tsta
2) la résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante de la force sismique

déterminée par la méthode statique équivalente :
Vi > 80%V,
Vay > 80%V,

3) les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage :

Ay = 6, — 81 < 8, avec: &, = R4,y
e R : Coefficient de comportement
e &, . Déplacement du aux forces sismiques F;(y compris 1’effort de torsion)

e &, : Déplacement admissible (égale a 1% he)
4) Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

P, X Ay
"~ Vi X hy

<0,10

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 ».
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h, : Hauteur de I’étage « K » :

e Si 0,10 <6y <0,20,les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

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 >90%

V.3-Méthode d’analyse modale spectrale :

3.1-Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de rechercher, pour chague mode de vibration, le maximum
des effets qu’engendrent les forces sismiques dans la structure, représentées par un spectre de

réponse de calcul. Ces effets seront combinés pour avoir la réponse de la structure.

La méthode la plus couramment employée pour le calcul dynamique des structures sont

basées sur I'utilisation de spectre de réponse.

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse, on utilise le programme « spectre

RPA » qui permet de donner les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.

3.2-Spectre de réponse de calcul :

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

T
1,25A(1+—)<z,5n9—1) > 0<T<T,
T, R
S 2, 5n(1,25A)x<%) R T,<T<T,
a
_=<
g Q\ (T, /3
T,\ 73 (3\73 1Q
k 2,51](1,25A)<?) (T) (E) 5 T>308
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&4 Plan View - STORY7 - ion 21,42 Maodel Period 0,2328 s s = |

Fig V.1 : Déformation (model)

M2 Plan View - STORYT - Elevation 21,42 Mode 2 Period 0,2304 seconds ==

Fig V.2 : Déformation (mode2)
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0!.‘!. Plan View - STORYT - Elevation 21,42 Mode 3 Period 0,1595 seconds

Fig. V.3 : Déformation (mode3)

3.3-Calcul de la force sismique totale :

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

_AXDXQXW
B R

Avec :
- A : Le coefficient d'accélération de zone A est donne par le tableau (4.1) du RPA en
fonction de la zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Dans notre cas nous

avons une structure située en Zone (1) avec un groupe d’usage 1B
Donc A =0,10

- 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 :
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( 2,5M0<T<T,
2

2.5 T2§T <T<3

p{z5n(3) TsT<3s

2 s
3

25(“f€)T<3
(23 \p) =08

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

¢ 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.
E=10%

Donc

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 = Cohy 't

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

hy =21.42m

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

C, = 0.05

T = Cohy /4 = 0.050 x 21.42%4 = 0,5 sec

_ 0,09hn

VD
Donc T = 0,5 sec

->T

= 0,1 sec

(T, ,T,) : Période caracteristique associe la catégorie du sol :(Tableau 4.7)
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On a un sol meuble = site 3 donc :T; = 0,15sec et T, = 0,5 sec
OnaT,<T<3s—05=05 <3

2

2
—D=251(2) =25x076x (=)= 1.9
Q : Facteur de qualité : Q = 1.2
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

V.4.1-Vérification de la période fondamentale :

La valeur de la période du premier mode obtenu apres I’analyse dynamique : Ty, = 0.233s

Tgyn =0,233 <13T4,=1.3x0.5= 0.65sec........... condition vérifiée

4.2-Le poids total de la structure :

Story Mass Poids (W)
STORY1 | 278,3728 2730,837
STORY?2 | 273,7314 2685,305
STORY3 | 269,6195 2644,957
STORY4 | 265,524 2604,79
STORY5 | 261,9582 2569,809
STORY6 | 294,2219 2886,168
STORY7 | 238,6279 2340,94
Total 18462,806

Tableau V. 1 : Poids de la structure

V.5-Vérificationdes forces sismiques :(Vavnamique =>0,8Vstatique) -

5.1-Le calcul de la force sismigue totale a la base :

__ AXDxQXW _ 0.10 X 1.9 X1.2 X18462,806

Vg = = 841,904KN
R 5

Les valeurs de la force sismique obtenue apres 1’analyse dynamique de ’ETABS :
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de de

Forces sismiques 1268,35 124497

Tableau V.2 : Valeurs de la force sismique totale
Ve = 1268,35KN >80 % Vo = 673,523KN ..oeeiiiieeeeeeeeiiinn condition vérifiée
Vay= 1244,97 >80 % Vg =673,523KN ... condition vérifiée

V.6-Vérification de facteurs de participation massigue :

Période UX Uy uz SumUX | SumUY | SumUz
0,232796 | 0,3898 65,0604 0 0,3898 65,0604 |0
0,230378 | 66,5196 1,1732 0 66,9093 66,2336 0
0,159505 | 2,7896 3,47 0 69,6989 | 69,7036 |0
0,0572 8,4938 11,3531 0 78,1927 81,0567 0
0,052954 | 10,7833 7,6003 0 88,9761 88,657 0
0,040657 | 1,1416 1,4503 0 90,1176 | 90,1073 |0
0,027369 | 2,4941 3,0352 0 92,6117 93,1425 0
0,024652 | 2,9141 2,2932 0 95,5258 95,4357 0
0,020088 | 0,3666 0,4525 0 95,8924 | 95,8882 |0
0,018112 | 1,1167 1,2795 0 97,009 97,1677 0
0,016189 | 1,1022 0,9021 0 98,1112 98,0697 0
0,01386 0,2378 0,1636 0 98,349 98,2333 |0

Tableau V.3 : facteur de participation massique

Sens transversal :

2oy =90.117 %>90% ............... condition vérifice.

Sens longitudinal :

Yoy =90.1073%>90% .............. condition vérifiée
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V.7-Les déplacements latéraux inter-étage :

Story UX Uy

STORY7 | 0,0017 0,0017
STORY6 | 0,0014 0,0014
STORY5 | 0,0011 0,0011
STORY4 | 0,0008 0,0008
STORY3 | 0,0005 0,0005
STORY2 | 0,0003 0,0003
STORY1 | 0,0001 0,0001

Tableau V.4 : les déplacements latéraux inter-étage
Selon le RPA99/2003 (I’article 5.10), concernant les déplacementslatéraux inter-étages. La

formule ci-dessous doit étre vérifiée :

B
IA
|

IA
B

Avec :

A = 0.01h , et he : la hauteur de 1’étage.

— A, =RAL et A, = RAY,

Ny =0 — O et AY =05 — 08"

Akex : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x
§ekx : le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem dans

le sens'y, d).

R : coefficient de comportement global de la structure, R=5 x
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Story UX Uy Aex Aey AX Ay A

6 0,0017 0,0017 0,0003 0,0003 0,0015 0,0015 0,0306
5 0,0014 0,0014 0,0003 0,0003 0,0015 0,0015 0,0306
4 0,0011 0,0011 0,0003 0,0003 0,0015 0,0015 0,0306
3 0,0008 0,0008 0,0003 0,0003 0,0015 0,0015 0,0306
2 0,0005 0,0005 0,0002 0,0002 0,001 0,001 0,0306
1 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,001 0,001 0,0306
RDC 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0005 0,0005 0,0306

Tableau V.5 : vérifications des déplacements latéraux inter-étage

V.8-Justification Vis A Vis De ’effet P-A :
Selon le Rpa99/2003 (I’article 5.9), Les effet de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent

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

_ Pk . Ak <010
Vk.hk ™
Sens x :
Etage Poids (W) | Pk Ak VX He 0
6 2730,837 | 2730,837 | 0,0015 352,43 3,06 0,00380914
5 2685,305 |5416,142 | 0,0015 656,48 3,06 0,00404425
4 2644,957 | 8061,099 | 0,0015 859,23 3,06 0,00459891
3 2604,79 | 10665,889 | 0,0015 1015,55 | 3,06 0,00514832
2 2569,809 | 13235,698 | 0,001 1137,27 | 3,06 0,00380331
1 2886,168 | 16121,866 | 0,001 1223,77 | 3,06 0,00430521
RDC 2340,94 | 18462,806 | 0,0005 1268,34 | 3,06 0,00237854

Tableau V.6 : Justification Vis A Vis De ’effet P-A(sens x)
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Sensy :

Etage Poids (W) | Pk Ak Vy He 0

6 2730,837 | 2730,837 0,0015 345,47 3,06 0,00387485
5 2685,305 | 5416,142 0,0015 643,81 3,06 0,00412384
4 2644,957 | 8061,099 0,0015 841,62 3,06 0,00469513
3 2604,79 10665,889 | 0,0015 994,45 3,06 0,00525756
2 2569,809 | 13235,698 | 0,001 1114,33 3,06 0,00388161
1 2886,168 | 16121,866 | 0,001 1200,24 | 3,06 0,00438961
RDC 2340,94 18462,806 | 0,0005 124479 3,06 0,00242354

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

O < 0,10 Donc I’effet P-A est négligeable pour les deux directions transversale et

longitudinale.
V.9-Veérification 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 & + 0.05
L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit
étre Appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

Xg=X,%0,05L 0,
Yo =7,%0,05L,,

On peut directement introduire cette excentricité dans le logiciel Etabs
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Etage XCM YCM XCR YCR ex ey
6 7,121 7,103 7,863 7,639 -0,742 -0,536
5 7,113 7,095 8,218 7,94 -1,105 -0,845
4 7,106 7,087 8,472 8,184 -1,366 -1,097
3 7,099 7,08 8,637 8,356 -1,538 -1,276
2 7,092 7,073 8,739 8,466 -1,647 -1,393
1 7,203 7,165 8,802 8,538 -1,599 -1,373
RDC 7,191 7,151 8,841 8,582 -1,65 -1,431

Xa (-) Y () Xe(+) | Ye(+)

-1,645 -1,439 0,161 0,367

-2,008 -1,848 -0,202 0,058

-2,269 -2 -0,463 -0,194

-2,441 -2,179 -0,635 -0,373

-2,55 -2,296 -0,744 -0,49

-2,502 -2,276 -0,696 -0,47

-2,553 -2,334 -0,747 -0,528

Tableau V.8:P’excentricité accidentelle
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CHAPITRE VI
Ferraillage des portiques

V1. Ferraillage des portiques :

Pour assurer la résistance de notre structure, les éléments de notre structure doivent résister a

toutes sortes de forces auxquelles ils seraient soumis.

VI1.1-Les combinaisons de calcul :

Le batiment est soumis a des combinaisons de forces a la fois dans des charges verticales et

des actions sismiques.

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont
données ci-dessus, les éléments de la structure doivent étre dimensionnes par les

combinaisons des charges sur la base des reglements [BAEL 91 et R.P.A 99 (version 2003)].

1.a-Poutres :

- Sollicitation du 1* genre (BAEL 91)
135G +15Q
- Sollicitation du 2°™ genre [RPA 99 (version 2003)]

= 08GztE
= G+Q=zE

1.b-Poteaux :

- Sollicitation du 1* genre (BAEL 91)
1,35G +1,5Q
- Sollicitation du 2°™ genre [RPA 99 (version 2003)]

= 08Gz*E
= G+Q+E

Avec :
G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation

E : Effort sismique
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V1.2-Ferraillage des poutres :

2.1-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.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1* et du 2°™ genre
- Sollicitation du 1* genre Sp;=1,35G+1,5Q = Moment correspondant Msp;

- Sollicitation du 2°™ genre  ( Sp,=0,8G+E. = Moment correspondant Msp;

SP,=G+Q +E.

e Si Msp;/Msp,<1,15 on détermine les armatures sous Sp;
e Si Msp1/Msp,>1,15 on détermine les armatures sous Spy.

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

7p=1,15 = 0,=18,48 MPa

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

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

2.2-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. (Zonecourante)

Amax?2 = 6%bht. (Zonederecouvrement)

89



CHAPITRE VI

Ferraillage des portiques

2 .a-Poutre principale (30x40) cm? :

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a

adopter, ona:

Amin = 0,5%b.ht = 0,5x30x40/100 = 6,00cm?(Sur toute la section)
Amax1 = 4%b.ht = 4x30x40/100 = 48cm?

Amax2 = 6% b.ht = 6x30x40/100 = 72cm?

2.3-Exemple de calcul :

3.1-Poutre de rive :(RDC au 5°™ étage)

1.a-En appuis :

(Sp1) @>Maspl = 35,229 KN.m

(Sp2) =Masp2 = 36,555 KN.m

aspl
Ma

=0,964<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp>)

sp2

Données :

e Largeur de la poutre b=30cm.

e Hauteur de la poutre h=40cm.

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 fg=25 MPa

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

e Fissuration peu préjudiciable
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Moment max Masp2

Masp2 = 36,555KN.m

L Masp?2 p=0,0508<u,=0,392
Moment réduit —_— 1=0,0508 ' '
(bxd2xfbc) pas d’acier comprimé
Coefficient B B =0,974
Masp?2

Section d’aciers As

As = (osxBxd)

As=2 ,6063cm?

1.b-En travée :

(Sp1) = Mtspl = 19,844 KN.m

(Sp2) =@>Mtsp2 = 15,563 KN.m

Ma,
®1 =1,275>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
Ma,,,
Moment max Mtspl Mtspl = 19,844KN.m
o Masp1l p=0,036<,=0,392
Moment réduit —_— p=0,036
(bxd2xfbc) pas d’acier comprimé
Coefficient B =0,982
. ) Mtspl
Section d’aciers Ast | Ast = ——— As=1,61cm?
(osxBxd)
3.2-Ferraillage de poutres de rive :
_ Moments A A
Niveau ] Moment )
Section (KN.m) min | calculé | A adopté (cm?)
de calcul
Mspl IVlspz (sz) (sz)
RDC Appuis | 35,229 | 36,555 | 36,555 5.00 2,606 3T14=4..62 cm
aus™ | Travée | 19,844 | 15563 | 19,844 ’ 1,61 3T14=4..62 cm
Appuis | 29,568 | 29,698 | 29,698 2,1 3T14=4..62 cm
Terrasse 6,00
Travée | 17,296 | 13,321 | 17,296 1,43 3T14=4..62 cm

Tableau VI.1: Ferraillage des différents niveaux (poutre de rive sens principale)
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3.3-Poutres intermédiaire :

) Moments A A
Niveau . Moment . . .
Section (KN.m) min | calculé | A adopté (cm?)
de calcul
Mspl Mspz (sz) (sz)
RDC Appuis | 48,716 | 36,657 | 48,716 6.00 4,076 3T14=4..62 cm
aus™ | Travée | 31,86 | 23,124 | 31,86 ’ 2,619 | 3T14=4..62cm
Appuis | 52,309 | 38,559 | 52,309 4,39 3T14=4..62 cm
Terrasse 6,00
Travée | 34,289 | 25,096 | 34,289 2,827 3T14=4..62 cm

Tableau V1.2: Ferraillage des poutres des différents niveaux (poutre intermédiaires sens

principale)

4-Poutre secondaire (30x30) cm? :

Amin = 0,5%bht = 0,5x30x30/100 = 4,5cm? (sur toute la section)
Amax1 = 4%bht = 4x30x30/100 = 36cm?
Amax2 = 6% bht = 6x30x30/100 = 54cm?

4.1-Poutres secondaires de rive:

) Moments A A
Niveau ] Moment )
Section (KN.m) min | calculé | A adopté (cm?)
de calcul
Mspl IVlsp2 (sz) (sz)
RDC Appuis | 17,074 | 22,224 | 22,224 45 2,11 3T12=3,39
aus®m® Travée | 12,231 | 15,984 | 15,984 ’ 1,51 3T12=3,39
Appuis | 52,309 | 38,559 | 52,309 1,79 3T12=3,39
Terrasse _ 4,5
Travée | 34,289 | 25,096 | 34,289 1,355 3T12=3,39

Tableau V1.3: Ferraillage des poutres différents niveaux (poutre de rive sens secondaire)
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4.2-Poutres secondaires intermédiaires :

) Moments A A
Niveau _ Moment . . )
Section (KN.m) min | calculé | A adopté (cm?)
de calcul
Mspl Mspz (sz) (sz)
RDC Appuis | 25,625 | 20,972 | 25,625 45 2,849 3T12=3,39
aus®m® Travée 13,7 | 10,597 13,7 ’ 1,49 3T12=3,39
Appuis | 27,685 | 20,244 | 27,685 3,088 3T12=3,39
Terrasse 4,5
Travée | 16,111 | 11,887 | 16,111 1,76 3T12=3,39

Tableau V1.4: Ferraillage des différents niveaux (poutre intermédiaire sens secondaire)

V|1.3-Les vérifications :

3.1-Poutre principale (30x40) cm? :

Condition de non fragilité :
Amin = 0,23bxdxft28/fe = 0,23x30x36x2,1/400 = 1,30cm?.
Adopté > Amin......................... condition vérifiée.

3.2-Vérification des contraintes(ELS) :

2.a-En travée :

Il faut vérifier que :

Y—1 fcyg Mu
as——+7Tg50 Avec Mser

Le moment maximum en travée Mtmax = 14,527 KN.m

Mu = 19,844 KN.m

o = 0,0459
_19sH
14,427 ’
a< % + % Sa<043.. . condition vérifiée.
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2.b-En appuis :
a <=2+ L2ayec: y=—%
2 100 Mser

Le moment maximum en travée Mamax = 25,78 KN.m
Mu = 35,229 KN.m
o=10,0641

y_35,229
25,78

=1,366

131-1 = 25 .. y epes
a< > + o0 % <0433 condition vérifiée

3.3-Poutre secondaire (30x30) cm? :

Condition de non fragilité :
Amin = 0,23bxdxft28/fe = 0,23x30x27x2,1/400 = 0,978cm?.

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

3.4-Vérification de Peffort tranchant :

4.1-Vérification de Peffort tranchant : (poutre principale)

L'effort tranchant maximal Tmax = 54,6 KN

T, 54,6.10°
T = i ——

) ~ = 0,505MPa
b.d 0,30.0,36

Fissuration peu préjudiciable:
7u={min0, 27) ; 5 MPa}

1,=0,505Mpa< tu =3,33MPa.................. condition vérifiée

Pas de risque du cisaillement
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3.5-Calcul les armatures transversales :

5.1-Diametre des armatures transversales :
®t < min (h/35 ;b/10 ; ®I)

®t < min (11,42 ;30 ;16)
On adopte : @t =8 mm

5.2-Calcul de 1.’espacement :
St < min (0,9d; 40cm) S$t<30cm
St <min (32,40; 40cm)

Zone nodale:

St< min (h/4; 12®l; 30cm)
St<min (10 ; 19,20; 30cm)
St=10cm

Zone courante:

St<h/2St = 20cm

5.3-Calcul des crochets :

Crochets courants angle de 90°

L,=d—(c+p/2+r); Profondeur utile d = 36¢cm.

L s Lo2ter-L,
187

¢, =1,2cm ; L, = 26,30cm ; L1 =8,32cm

5.4-L_a longueur de recouvrement :

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

zone | .

®=12cm —> |=48cm
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6.1-Vérification de la fleche :
Mtmax = 34,28 KN.m,

MO0 = 25,08KN.m

(2 ’ELS)
As=8,01cm?2
(/L >1/16.cccccccccnn. 0,074 > 0,0625 ... ...
< A M 0,137 > 0,1367
L 10M0
| As/bd < 42/fe.............. 0,00627 < 0,0105 w.. e vvr eve s e s

3Tz,

_...3712

FPoutres secondaires

. eer ... (conditionvérifiée)

ot wee e (cOnditionvérifiée)

(conditionvérifiee)

Poutres principales

Fig.V1.1-Dessin de ferraillage des sections des poutres principales et secondaires.

V1.4-Ferraillage des poteaux :

4.1-Méthode de calcul :

En géneéral, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion et un effort normalet un

effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée.

La section des armatures doit étre egale au maximum des sections données par les 6

Combinaisons suivantes :
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- 1%Genre : 1,35G+1,5Q = [Nmax; Mcoresp] > A,
[Nmin; Mcoresp] — A,
[Mmax; Ncoresp | — A,
-2°™ Genre: 0,8G+E. = [Nmax; Mcoresp]— A,
G+Q+1,2E  [Nmin;Mcoresp |— A,
[Mmax; Ncoresp | — A,
Dans le calcul relatif aux « ELU », on introduit des coefficients de sécurité(ys, y )
Pour situation accidentelle :  y =1 = o,= 400 MPa.
yb=1,15 = o0,=18,48 MPa
Pour les autres cas : 7s=1,15 = o,=348MPa.
yp=l5 =0,=14,17 MPa

4.2-Ferraillage exigé par R.P.A 99(version 2003) :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet.
Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,7% (zone 1)

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 ).
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Famille de poteaux|

Amin=0,7 %b.ht

Amax1=4%b.ht

Amax2=6%b.ht

(45x45) cm? 14,17cm? 81lcm? 121,5 cm?
(40x40) cm? 11,2cm? 64cm? 96 cm?
(35x35) cm? 8,575cm? 49cm? 73,5 cm?

Tableau V1.5 : les sections min. et max. imposée par le R.P.A 99(version 2003)

Les jonctions par recouvrement doivent étre 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.

Tableau V1.6 : les sollicitations défavorables du 1°" genre

Etages

(45x45) (40x40) (35x35)

poteaux Combinaison
Nmax 433,82 275,73 147
@) Meorr 3,086 6,851 7,774
P1 Nmin 146,11 82,59 12,93
De rive (b) Meorr 0,057 0,029 0,015
M max 17,309 13,807 15,152
© Neorr 350,15 208,03 74,58
N max 716,89 474,28 271,62
@) Meorr 3,42 8,994 9,029
P2 Nmin 231,64 125,98 16,47
central (b) Mcorr 3,945 2,854 1,714
M max 15,05 13,562 13,816
© Neorr 317,88 178,21 42,99
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2éme

Tableau V1.7:les sollicitations défavorables du genre
Etages
Poteaux Combinaison (45x49) (40x40) (35x39)
N max 487,36 271,63 115,97
@ Meorr 4,499 5,173 7,213
P1 Nmin 117,84 53,14 7,22
De rive (b) Meorr 2,631 3,095 1,842
M max 16,375 14,789 14,089
©) Neorr 272,92 163,7 36,01
N max 544,45 362,47 207,77
@ Meorr 3,254 2,061 2,678
P2 Nmin 109,5 41,23 1,26
Central (®) Meorr 0,978 1,01 0,83
M max 15,647 15,392 14,904
©) Neorr 333,15 163,68 35,72

4.3-Exemple de calcul :

3.1-Poteau de rive (RDC, 1°" étage)

Section (45x45) cm?

Sens longitudinale :

Données :

Largeur de la section du poteau b= 45 cm.

Profondeur de la section du poteau ht = 45 cm.

Enrobage c = 2,5 cm.

Hauteur utile des aciers tendus d = ht-c= 42.5 cm

Contrainte des aciers utilisés fe = 400 MPa

Contrainte du béton a 28 jours f.,g=25 MPa

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

Fissuration peu préjudiciable
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3.2-Combinaison du 1 genre :

Nmax = 433,82KN ;Mcorresp = 3,086KN.m

Détermination le centre de pression :

e=M/N = 3,086/433,82 = 0,00711m

Mu = Nu (d — % +e) = 433,82x (0,425 — 0,45/2 + 0,00711) = 89,85KN.m

Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81 xfbcxb.h - Nu=433,82<2324,23 KN  Condition Vérifiée.

0,514Nu

Mu<Nu. d(l — bec)

— Mu=89,85KN.m< 170,05 KN.mCondition vérifiée.

Les deux conditions sont veérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

Nécessaires (A;=A’1=0).
Nmin = 146,11 KN ;Mcorresp = 0,057KN.m

Détermination le centre de pression :

e=M/N =0,057/146,11 = 0,00039 m

Mu = Nu (d — % +e) =146,11x (0,425 — 0,45/2 + 0,00039) = 29,28KN.m

Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81 xfbcxb.h - Nu=146,11<2324,23 KN  Condition Vérifiée.

0,514Nu

Mu<Nu.d (1 ———>)
b.d.fbc

— Mu=29,28KN.m<60,37KN.mCondition vérifiée.

Les deux conditions sont veérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

Nécessaires (Ax=A’,=0).

Ncorresp = 350,15 KN :Mmax = 17,309KN.m
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Détermination le centre de pression :

e=M/N =17,309/350,15 = 0,049 m

Mu = Nu (d — % +e) =350,15x (0,425 — 0,45/2 + 0,049) = 87,187KN.m

Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81 xfbcxb.h - Nu=350,15<2324,23 KN  Condition Vvérifiee.

0,514Nu
b.d.fbc

Mu<Nu.d (1 - ) = Mu=87,187KN.m <130,93KN.mCondition Vérifiée.

Les deux conditions sont veérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

Nécessaires (Asz=A’3=0).

3.3-Combinaison du 2°™ genre :

Nmax = 487,26 KN ;Mcorresp = 4,499KN.m

Détermination le centre de pression :

e = M/N = 4,449/487,26 = 0,0092 m

Mu = Nu (d — % +e) = 487,26x (0,425 — 0,45/2 + 0,0092) = 101,93KN.m

Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81 xfbcxb. h - Nu=487,26<3031,18 KN  Condition Vérifiée.

0,514Nu

MusNu.d (17555

— Mu=101,93KN.m<192,41KN.mCondition Vvérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

Nécessaires (As=A’4=0).
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Nmin = 117,84 KN ;Mcorresp = 2,631KN.m

Détermination le centre de pression :

e=M/N = 2,631/117,84 = 0,022 m

Mu = Nu (d — % +e) =117,84x (0,425 — 0,45/2 + 0,022) = 26,16KN.m

Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81 xfbcxb.h - Nu=117,84<3031,18 KN  Condition Vvérifiée.

0,514Nu

MusNu.d (12555

- Mu=26,16 KN.m < 49,22 KN.m Condition Vvérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

Nécessaires (As=A’s5=0).
Ncorresp = 272,92 KN ;Mcorresp = 16,375KN.m

Détermination le centre de pression :

e=M/N =16,375/272,92 = 0,0599 m

Mu = Nu (d — % +e) =272,92x (0,425 — 0,45/2 + 0,0599) = 70,93KN.m

Vérification si la section est surabondante :

Nu<0,81 xfbcxb.h - Nu=272,92<3031,18 KN  Condition Vérifiée.

0,514Nu

MusNu.d (17555

- Mu=70,93KN.m<111,387KN.mCondition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

Nécessaires (As=A’s=0).

4-Section adoptée :

Amin = 0,007 x45x45 = 14,175 cm?
—Aadopté = max(Al, A2, A3, A4, A5, A6,, Amin) = max (0,0, 0,0,0,0,14.175 cmz) =
14,175cm?
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Comb 1*'genre 2°™genre
. i- Mu Mu Acal Amin Aadoptée
Niveaux ) Acal Nu
naiso | Ny (KN) | (KN. (KN.m | (cm2 | (cm) (cm?)
(cm) | (KN)
n. m) ) )
@ 433,82 | 3,086 0 487,26 4,449
o 8T16
P (b) | 146,11 | 0057 | O | 117,84 | 2,631 | 0 | 14175
%) ! ! ! ! As = 16,08
v (© 350,15 | 17,309 | O 272,92 | 16,375 0
@ 275,73 | 6,851 0 271,63 5,173 0 o
o T14
X (b) 8259 | 0,029 | 0 53,14 3,095 0 11,2
2 As=12,32
~ (c) 208,03 | 1381 | O 163,7 | 14789 | 0
@ 147 7,774 0 115,97 | 7,213 0
o 8T12
3 ©) | 1293 | 0015 | 0 | 7.22 | 1,842 | 0 | 858
o As=9,05
= () 7458 | 1515 | 0 | 3601 | 14,89 | O
Tableau V1.8 : Calcul de ferraillage des poteaux de rive (pl)
Comb 1*'genre 2°™genre
. i- I\/lu I\/lu Acal Amin Aadoptée
Niveaux ) Acal Ny
naiso | Ny (KN) | (KN. (KN.m | (cm2 | (cm) (cm2)
(cm) | (KN)
n. m) ) )
(@ | 716,89 | 342 | 0 | 54445 | 3,254
) 8T16
P (b) | 23164 | 3945 | 0 | 1095 | 0978 | o | 14175
) ' ’ ’ ’ As = 16,08
(c0 | 317,88 | 1505 | 0 | 333,15 | 15647 | 0
. (a) 47428 | 8,994 | 0 | 362,47 | 2,061 0 614
o
P (b) 125,98 | 2,854 0 41,23 1,01 0 11,2
S As = 12,32
~ (c) 178,21 | 13,56 0 163,68 | 15,392 0
(@) | 27162 | 9029 | 0 | 207,77 | 2678 | O
o 8T12
& (b) 16,47 | 1,714 | 0 1,26 0,83 0 8,58
o As=9,05
~ (c) 42,99 13,92 0 35,72 14,904 0

Tableau V1.9 : Récapitulatif du calcul de ferraillage des poteaux cestreaux (p2)
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5-Vérification de la contrainte de cisaillement :

« Le poteau le plus sollicité (45x45) cm? »
Tmax=11,21KN
Contrainte tangente :

100
=1121x————— = 0,586 Mpa

e (45 x 42.5)

" (bxd)
Contrainte tangente admissible : Tu = min (0,13fc28 ; 5Mpa) = 3,25 Mpa.
tu =0,104 <7u=325Mpa........ew.n....ConditionVérifiée

Pas de risque de cisaillement.

6-Calcul des armatures transversales :

6.1-Diameétre des armatures transversales :
Ot =0 1/3

®t = 16/3=5,33 On prend : dt =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 egale a 2,5 si I'élancement géométrique Aq> 5 et a 3,5 dans

le cas contraire.
- St : Espacement des armatures transversales.

6.2-Calcul de I’espacement :

D’aprées le R.P.A 99 (version2003) on a :

-En zone nodale : St < min (10 @L; 15¢cm) = 15¢cm  SoitSt = 10 cm.
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-En zone courante : St < 15@L = 18cm Soit St = 15 cm.

6.3-Calcul de I’élancement géométrique A :

Ag= Lf/b

Avec :
Lf": Longueur de flambement du poteau.

b : Dimension de la section droite du poteau.

Lf = 0.7 LO
o M 07x306
9= oy T T 045 VP

Ag =476 <5— p0 = 3,75 (d'aprés le RPA.99 "Art 7.4.2.2").

S.p.-V, 15x3,75x11,21
h,.f, 45x 235

donc: At = = 0,059 cm?

6.4-Quantité d’armatures transversales minimales :

At /St.b:En % est donnée comme suit :
A=055%— Ag = 4,28<5
Zone nodale : Zone nodale : A= 0,0055 x 10 x 45 = 2,48 cm 2
Zone courante :  A=0,0055 x 15 x 45 = 3,71 cm?
Le choix : A= 9¢8 = 4,52 cm?/ml
S;=10cm
6.5-Vérification de la section minimale d’armatures transversales :
A f

the > max(r/z.u ;0,4MPa): 0,4Mpa

—_

At = 0,4.5t.b / fe ; Ronds lisses — fe = 235 MPa

At > 0,4x15x45 /235 = 1,15cm?* < 4.02cm? ... ...........condition vérifiée
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7.1-Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.

A
A\ 4
A
v

Fig.V1.2 Zone nodale

h' = Max (%;b; h; 60cm) = Max (%;45;45; 60) =60cm

L'=2h =2x45= 90cm

N V“ N
N I\ I N

6712 oT14 6T16
39%35 40x40 45%45

Fig.V1.3-Dessin de ferraillages des sections des poteaux
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CHAPITRE VII

Etude des Voiles

VII-ETUDE DES VOILES
VIl.1-Introduction :

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction verticale surfacique coulé
dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.

Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées
forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments, quelles que soient leurs destinations

(d'habitations , de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels...).

VI1.2-Le systéeme de contreventement :

Les systémes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les
forces horizontales dues aux vents "action climatique™ ou aux séismes (action géologique).
Dans notre construction, le systeme de contreventement est mixte (voiles - portiques); ce
systeme 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 I'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 desequilibrer la structure (il faut que les rigidités dans

les deux directions soient trés proches).

2.2-Calcul :

Dans les calculs, on doit considérer un modéle comprenant l'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de

comportement de chaque type de structure.
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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)

2) 0,8G+E (calcul des aciers de flexion)
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
vérifier selon le reglement R.P.A 99(version 2003).
Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armatures :
- armatures verticales
- armatures horizontales (paralleles aux faces des murs)

- armatures transversales

3.1-La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :
N MV 0,85.fc,,

6,,=—*t——=< 0 =

A 115 =18,48 MPa

Avec: N : Effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliqué.

A : Section du voile.

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

I : Moment d'inertie.

On distingue 3 cas :

1.a-1° cas:

Si: (o1 et op) >0 =la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Anin=0,15.a.L

1. b-2°™ cas :

Si: (o1 et 02)<0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée™
On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :
Av = Ft/ fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
-Si: Av < Anin= 0,15 % a.L, on ferraille avec la section minimale.

-Si : Av > A in, On ferraille avec Av.
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1.¢-3°™ cas:
Si : (o7 et oy) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimeée, donc on
calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

3.2- Armatures verticales :

Elles sont disposées on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de flexion
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 symétriquement dans le voile en raison du changement de direction

du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile.

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'élément 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 %.

3.4-Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité
de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre inférieur ou égal
a 12 mm.

Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus égal a
15 fois le diametre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diamétre inférieur ou égal & 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

3.5-Armatures de coutures :

L’effort tranchant doit étre repris par des aciers de coutures tout au long des joints de

reprise de coulage, leur section est donnée par la formule suivante :

A —11T
vj 4 f‘e
T = 1,4V,

Vy : Effort tranchant calculé au niveau considere.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.
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4-Ferraillage des voiles :

4.1-Exemple de calcul :

A = 1,069 m?

1 =0, 66m*

V =1,66m 0,45 m

N = 285,91KN 0,2m

M = 3 44KN.m 3 10’45 m
T =2,03KN < 3,32m

<« »

Fig. VI1.1-schéma du voile + poteaux
4.2-Détermination des contraintes :
N MxV 28991 3,44x1,66

= — — — 2
{ 0 =g+ — Toso * ~o6e 279,85 KN /m

_N_MxXV_28991 344x166_ .o
\%2 = 27 "7 = 1069 066 0 /m

On est dans le 1¢er cas, (o1 et a2) > 0, La section du voile est entierement comprimée « pas

de zone tendue ». La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99/2003 :

4.3-Calcul des armatures verticales :

D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a:
A nin =0,15%.a.L
On calcule le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)
A nin =0,15%%20x1 m = 0,0015x20% 100 = 3 cm2/ml
3.a-Le diameétre : D<1/10xa (mm)

D< (1/10).150 — D<15mm

Onadopte: D=12mm

3.b-L 'espacement:

-Selon le BAEL 91, 0na:

St<min {2.a, 33 cm}

St<min {30,33cm} = St<30CMuuiiiiiiiiiiiieeeeee s Q).

- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:

St<min{l,5xa; 30 cm}

St<min{22,5;30 cm} =  St<22.5CM oo (2).
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Donc: St< min {StgaeL ; Strp.ao9}
St<22,5 cm
On adopte un espacement de 20 cm.

Le choix de la section des armatures verticales est 5T12 p.m = 5,65 cm?/ml.

4.4-Calcul des armatures horizontales :

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures

verticales soit 5T12 p.m = 5,65 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.

4.5-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 a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de

4/m? au moins; on prend donc 4¢6 par m?2.

4.6-Verification de la contrainte de cisaillement Ty, :

T
On calcule la contrainte de cisaillement T, = E

Avec: T =14 T, [leffort tranchant de calcul majoré de 40%

a : Epaisseur du voile

L : longueur du voile

Cette contrainte est limitée par: © = 0,05.fc,,=1,25 MPa

_ T _2,03x1,4x10°
al 0,2x 3,32

= 0,0043Mpa

Ty

Tp = 0,0043 MPa < 0,05fCog =1,25 MPa. ....covvvveevviinnnen, condition vérifiée.
VI11.3-Disposition des armatures :

3.1-Armatures verticales :

-Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément aux
regles de béton armé en vigueur.

-La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux
fois I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1,5 de I'épaisseur
du mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003).
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- A chaque extrémité 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 w.evvveveeeeeeennn. Condition. Vérifiée.

3.2-Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les

ouvertures sur I'épaisseur du mur.
Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués conformément

aux régles de béton armé en vigueur St< min (1,5a; 30 cm).
-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile.

3.3-Armatures transversales:

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur

5T12pm |
|

!
!
[
|
!
|
!
|
!
|
!
|
!
!
|
le.

Fig.VI1.2 : Disposition du ferraillage du voi
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VIIl.1-Introduction :
1.1-Etude des fondations :

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.

Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d’une part le poids total de
I’ouvrage entiérement achevé et d’autre part la force portante du sol.
Notre terrain a une contrainte admissible de 2 bars.
e Le calcul des fondations se fait comme suit :
1. Dimensionnement a I’ELS ;
2. Ferraillage a ’ELU.
Le choix du type des fondations dépend de :
e Type d’ouvrage a construire ;
e Lanature du sol ;
e La capacité portante du terrain de fondation ;
e Laraison économique ;

e La facilité de réalisation.

VI11.2-Choix du type de fondations :

Avec une capacité portante du terrain égale a 2,00 bar , Il y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :

» Semelles isolées ;

» Semelles filantes ;

* Radier général.

Pour notre projet, nous avons décidé d’adopter un RADIER Général.

VII1.3-Etude du radier :

3.1-Définition :

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.

113



CHAPITRE VIII

Etude de L'infrastructure

3 .2-Calcul du radier :

Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la construction.

Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité (Réaction de sol

poids total de la structure).

-Combinaison d’actions :

E.LU:NU = 1,35G7 +1,5Qr = 26857,59KN

E.LS:Nser = Gy + Qr = 19719,59KN

3.3-Surface du radier :

1. Calcul du débordement :

On prend un débord de 50 cm de chaque coté dans les deux directions.
Srad= S + Spar= ( Parx0.50) + Sps = (68,32%x0.50) + 187,39 = 221,55 m?
Et de ce fait, la surface du radier est : S, = 221,55 m?

2. Calcul de I’épaisseur du radier :

L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :

1°" condition :

1, =V, /bd<0,06f,,,.

V. : Effort tranchant ultime : V, = Q.L/2
L : Longueur maximal d’une bande Im ; L=5,4 m

_ Nu_ 26857,07 o
Qu =45 = 3155 121 /m

Parml: Qu = 121,22x1 = 121,22KN/ml.

54
Vu = 121,22x7 =327,29KN

Vs 0,06.f,, =d>——u
b.d 0,06f_, b
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-3
45 327.29x10°

> =0,22m
0,06 x25x1

2°™ condition :

LSdSL. L =540cm
25 20

h=d+c=27+5=32cm ; onprend:h=35cm ;d =31,5cm

3. Dimensionnement de la poutre de libage :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier & un plancher infiniment rigide, la hauteur de la

poutre de libage doit vérifier la condition suivante :

L/9<h<L/6=60cm<h<90cm
Onprend:d=76,5cm;h=85cm;b=45cm.

4. Vérification des contraintes :

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

G adier :Yb[hr xS, + hp ><bp xZLi]
G paier = 25[0,35x187,39 +0,85%0,45x136,52] = 2945,14KN
E.L.S:N,, =19719,59+ 294514 = 22664,73 KN

N,  22664,73

=102,30KN/m2 < 200KN/m=............... Condition verifiée.
S 221,55

radier

5. Lalongueur élastigue :

La longueur élastique de la poutre est donnée par :

Avec : | : Inertie de la poutre : | = bh®/12 =0,45x(0,85)°/12 = 0,023m".
E : Module d’élasticité du béton, E = 32164200 KN/m2.

b : Largeur de la poutre b=0,45 m.

K : Coefficient de la raideur de sol k = 5000 KN/m®.
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L. = 4x32164200x 0,023 _ 6.02m
5000x 0,45
L. =495m< E.Le =0,45M.iiiiiiiiiins condition vérifiée.

Lmax : La longueur maximale entre nues des poteaux.

6. Evaluation des charges pour le calcul du radier :

Nger _ 22664,73
S, 221,55

Q= Opmax = =102,30 KN/m

Oradier = Vb X h=28,75 KN/mZ
— Omax — Oradier = 93,55KN/m’

Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de :
Q =93,55KN/m?

VII1.4.Ferraillage du radier :

4 .1-Ferraillage des dalles :

Soit une dalle reposant sur 4 c6tés de dimensions entre nus des appuis Ly et Ly avec Ly<Ly.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :
1% cas:

Si ta=L,/L,>0,4 Ladalle portante suivant les deux directions.

Les moments sont données par :

Mo, =H, 0.2 5 My, =, .M,

Moment en travée :

M{=0,85Mgq......cevvvnnnn.... panneau de rive.

Mi=0,75Mq.....ccvvnnn... panneau intermédiaire.

Ma=0,2Mo...veniiniinnnn appuis de rive.
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Ma=05Mg.cevvv appuis intermédiaire.

Si: a= LX/Ly < 0,4 Ladalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite

portée. Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand)

Evaluation des charges :

(g, =Nu_ 2685707 o 22kN/m
4 w5 T 221,55 '

o 22664,73
\9ser =5~ = 221,55 ~ 102 30KN/m*

Exemple de calcul :

a=L,/L, 6 =295/415=0,71>0,4

La dalle porte dans les deux sens.

_
a=0,71=y, =0,0671; p, =0,4471. — % |1
: 4,15 |i
M, =pn,.Q.L : | 4
ox = He-Q.Lx 205 i
M,, =0,0671x121,22x(2,9) ?=70,78KN.m h ¥
Mo, =p,-M, — i — Ly
M,, =0,4471x 68,41 =31,65KN.m 34
Fig.VIII. 1: Schéma du panneau
le plus défavorable
Les efforts a ’ELU
Sens x Sensy
MO Mt Ma Mar l/[ MO Mt Ma Mar
Bl kNm | KNm | KNm | KNom | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m
0,0671 | 70,78 | 60,16 | 3539 | 14,16 | 04471 | 31,65 | 26,9 | 1583 | 6,33

Tableau VII11.1 : Les moments fléchissant suivant les 2 sens
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En travée :

Sens y:
M= 0,85 Moy =26,9KN.m

M, 26,9 x 103

" foe-d?.b 14,17 x 31,52 x 100
{ A=0

u=0,019 - g =0991

| _ M,y B 26 x 103
tycalculé = B.d.os © 0,991 x 31,5 x 348

Condition de non fragilité :

U = 0,019

= 2,39 cm?/ml

Aymin = 8 X épaisseur = 2,8 cm?/ml
Agaopree = max{Ascar ; Aymin} = {2,39;2,8} = 2,80 cm?/ml
On adopte: 4T12/ml, A = 4,52 cm?/ml (s; = 25cm)
Sens x:
M= 0,85 Mgy =60,16KN.m

M,, 60,16 x 103

= = = 0,042
foe-d?2.b 14,17 x 31,52 x 100

U

{ A=0

u=0,042 - 5 =0,979

P M, 60,16 x 10°
txcalculée = B.d.o, " 0,979 x 31,5 X 348

= 5,61 cm?/ml

Condition de non fragilité :

c-2)

Axmin = Aymin 5 3,19cm?/ml

Aadoptée = max{Aexcar ; Axmin } = {5,41;3,19} = 5,41 cm?/ml
On Adopte : 4T14/ml - A,, = 6,16 cm?/ml (st = 20 cm)

Sur appuis :
Sens X (rive) :
Max = 0,2Mgx =13,68KN.m

My 14,16 x 103
" fpe.d?.b 14,17 x 31,52 x 100

" = 0,010

{ A=0
u=0,010 - £ = 0,995
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Mg 14,16 x10°
~ B.d.o; 0,995 x 31,5 x 348

On adopte: 4T12/ml, A = 4,52 cm?/ml (s¢ = 25cm).

Sens x (intermédiaire) :

As

= 1,298 cm?

Max = 0,5Mox =35,39KN.m

_ M 3539 x10°
K=F d2b 1417 x31,52x 100
{ A=0
w=0,025- 0f = 0,988
M, 35,39 x 103
A. = = = 3,15 cm?
ST B.d.a, 0,988x 315 x 348 camn
On adopte: 4T12/ml, A = 4,52 cm?/ml (¢ = 25cm).
Sens v (rive):
May = 0,2Moy =6,33KN.m
_ Mey 633 x10°
K= F d2b 1417 x 3152 x 100
{ A=0
1 =0,0045 > § = 0,998
M 6,33 x 103
A aud = 0,58 cm?

" B.d.g, 0,998x 315 x 348
On adopte: 4T12/ml, A = 4,52 cm’/ml (s = 25¢m).

Sens v (intermédiaire) :

Max = 0,5M, =15,3KN.m
M,, 15,83 x 103

= = = 0011
H=% d2b 14,17 x 31,52 x 100
{ A=0
u=0011- B = 0,995
M 15,83 x 103
A = = 1,45 cm?

~B.d.o, 0,995x 31,5 x 348

On adopte: 4T12/ml, A = 4,52 cm?/ml (s; = 25cm).
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4.2-Ferraillage des poutres de libage :

Le rapport 0.= LX/Ly >0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se subdivisent 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 considére des travées isostatiques.

Sens longitudinal (x) :
L max =4,95m

Py dvdy

4.95m 1.15m¢

\

Fig.VI11. 2: Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture.

Calcul de Q:

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2 2
0= 1 B iy o 1- 221k,
2 3.Ly, 3.Ly,

Avec:
Lx;=2,35m - Ly1=4,95m - Lx;=2,35m - . Q =93,55KN/m?2
Donc:
, 9355 2,357 2,357 _
Q=2 (1 - ) x 235+ (1 _ 3x4’952) X 2,35) —203,33 KN/m.

Q.1> 203,33 x 4,95
8 8
Calcul du ferraillage :

M, =

= 622,76KN.m

En travée :
M=529,35KN.m; b=45cm ; h=85 cm ; d=0,9.h=76,5 cm.

M, 52935 x10°
" fpe.d?.b 14,17 x 76,52 X 45

u = 0,142
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{ A=0

p=0,142 - B = 0,923

M, _ 52935x10°

" B.d.o, 0,923 x 76,5 x 348

A, = 21,54 cm?/ml

On adopte : | 1%lit :4T20
2°™ it : 4T16 A=25,13cm?
3™t : 4T12

En appuis :
Appuis intermeédiaires :
M.=0,5M,=0,5x622,76 = 311,38KN.m

M, _ 311,38 x10°
" fped?.b 14,17.76,52.50

u = 0,083

{ A=0
i = 0,083 - =0956

Mg __ 311,38x103
L.d.og 0,956X%76,5X348

On adopte: 4T16 +4T12 =12,56cm?2.
Appuis de rive :
M,=0,2M, = 0,2x622,76 = 124,55KN.m

A = 12,23 cm?/ml

M, 12455 X 103 _ 0033
K= % d2b 1417.7652.45
{ A=0
u=0,033-p=0983
A Mg  _ _12455x10° 4,76 cm?/ml

S 7 Bd.os  0,983X76,5x348

On adopte: 4T16 =8,04cm?2
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Sens transversal (y) :

9
IEEERRARRYY]
> 4>

2,95 m

2.95m

Fig.VI11. 3: Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture

Calcul de Q’ :
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments:
;2 2
(o' = ZX QX Ly =5 X 9355 x 2,95 = 183,98KN /m

{ Q x1? 183,98 x 2,952
| M= 5 = 5 = 200,14KN.m

Calcul du ferraillage :

En traveée :
M=170,12KN.m ; b=45cm ; h=85cm ; d=0,9 h=76,5cm.
M, 170,12 x 103
W= e i h 1417 x 76,57 x 45 040
{ A'=0
u=0,046 - =0,976
A = M, _ 170,12 x 103 655 em?
* B.d.os, 0976 X 76,5 % 348 ’
On adopte :  4T16 = 8.04 cm?
En appuis :
Appuis intermédiaires :
M, = 0,5M, = 0,5%200,14=100,07.m
L M, 100,07 x 103 — 0,026

" fod?.b 14,17 X 76,52 x 45

{ A=0
u=10,026 - = 0,987
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A - M, _ 100,07 x 103 — 3 81cm?
* B.d.os, 0,987 X 76,5 X 348 ’
On adopte: 4T12; A =4,52 cm2,
Appuis de rive :
M,=0,2.M=0,2x200,12=40,028KN.m
M, 40,028 x 103
U = 0,010

" foed?.b 14,17 X 76,57 X 45

{ A=0
u=0,010- B =0,995

M, 40,028 x 103
~B.d.o, 0,995x 765 x 348
On adopte : 4T12 ; A=4,52 cm?2.

A = 1,51 cm?

4.3-Armature de peau :

Selon le BAEL 91 la hauteur de I'ame de la poutre : h,>2 (80 - 0,1 fe) =80cm.

Dans notre cas h,=85 cm (vérifiée), donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas il
devient nécessaire d'ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre
(armatures de peau). En effet, les armatures déterminées par le calcul et placées a la partie
inférieure de la poutre n'empéchent pas la fissuration que dans leur voisinage et les fissures
risquent d'apparaitre dans la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent étre placées le
long de la paroi de chaque cété de la nervure, sont obligatoires 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 cm? par metre de
longueur de paroi; pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que les
ronds lisses.

Donc pour une poutre de section (h x by ) = (0,85 x 0,50 ) m2.

On adopte 4T14 ; A =6,16 cm>.
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4 Armatures principales
h >Armatures de peau: Asp = 3x2 (b0 + h) [cm?]
v Armatures principales
« D0

Fig.VII1I. 4 : Schéma des armatures de peau

4.4-Contrainte de cisaillement :

_gxl 121,22x 4,9
o2 2

= 296,99 KN

Ty = 296,99 KN

_ Tmax __0,29699
““b.d  045x0,765

7, = min(0,1f.,5 ; 4 MPa) ;
T, = min(2,5 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa
7, = 0,86 MPa <7, =2,5MPa ... Condition Vérifée

4.5- Armatures transversales :

= 0,86 MPa

Diamétre:

b
} = min{24,29;12;50} = 12mm - &, = 10 mm

h
o, < '{—;qb;—
+ S min ' 1o

35
Espacement :

h
S, = min {Z ; 12471} = min{21,25; 14,4} = 14,4 cm -» S, = 15cm

Donc on utilise des armatures, Fe400, soit 4T10 = 3,14 cm?

Ay X f, T,
> max {* ;0,4 MPa}
S¢ Xb 2
3,14 x 400
15 % 50 > 0,4 = 1,67MPa > 0,4 MPa ; Condition vérifée
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2T14p.mL=2,36m

2T14 p.m filantes

—

A

v
2T12 p.m L = 3,56 m™\ R
T
30 30
N e

2T12 p.m filantes

A
4,15

v
T

2,95

A

l<
[

Fig. VIIL5 : Armatures supérieures (en travée)

2T12 2T12

2T12
2712

.

|
T

A

4,15
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2T12

2T12/I \ 2T12

2,95

|‘ ;l
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Fig. VII1.6 : Armatures inférieures (sur appuis)
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4720 4T16
B T T @
4T12
4T14 £ J
o2 412
“OTNY IO TOOUY NN SRR

Poutre de libage (sens longitudinale) Poutre de libage (sens transversal)

Fig.VII1.7 : Ferraillage de poutres de libage

126



CONCLUSION



CONCLUSION

CONCLUSION :

Au cours de nos années d’études en génie civil, nous avons appris les études de parties
individuelles de structures, ce projet nous a permis d’assembler toutes les différentes
parties de la structure en un seul projet, grace a cela nous avons appris comment ces
parties interagissent les unes avec les autres lorsqu’elles sont soumises aux forces et

aux efforts internes et externes.

Nous avons également appris a utiliser des logiciels tels que ETABS et SAP2000 pour
étudier le comportement de notre structure sous toutes sortes de forces comme les

actions sismiques.
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