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Résume

Notre travail est une étude détaillée d’un batiment (R+10), située a BIR EL DJIR dans la
wilaya d’Oran. Le projet est implanté dans une zone sismique (I[a) selon, le Réglement

Parasismique Algérienne (RPA version 2003).

Le projet est composé d’un sous-sol, au niveau du Rez-de-chaussée des locaux commerciaux,

des bureaux au premier étage et de neuf étage qui contient chacun quatre appartements (F3).
On a deviseé notre travail en cing parties :

Premiére patrie : La description du projet et le pré dimensionnement des éléments
structuraux et les descentes des charges.

Deuxieme partie : Les calculs des éléments secondaire (escalier, ascenseur, acrotére).

La troisiéme partie : L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme
partie par: RSA 2011 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements

(charges permanente, d’exploitation et charge sismique).

Quatrieme partie : Le ferraillage des différentes éléments résistants de la structure (poteaux,

poutres et voiles).

Cinquieme partie : L’étude d’infrastructure de projet.

Mots clés : batiment, béton, RSA2011, RPA 99/2003, BAEL91.




Abstract

Our work is a detailed study of a building (R + 10), located at BIR EL DJIR in the wilaya of
Oran. The project is established in a seismic zone (l1a) according to, the Algerian Parasismic
Regulation (RPA version 2003). The project is composed of a basement, on the ground floor
of commercial Locals offices on the first floor and nine floors which contains each four
apartments (F3).

We have divided our work into five parts:

Part one: It’s a general description of the project and the elements that build it up, we also

did a preliminary calculation for this principal elements the building

Part two: We calculated the secondary elements (stairs, elevator).

The third part: The dynamic study of the structure was started in the third part: by RSA
2011 in order to determine the different stresses due to loading (permanent, operational and

seismic load).

Fourth part: The reinforcement of the various resistant elements of the structure (columns,
beams and sails).

Part five: The study the infrastructure of project.

Keywords: building, concrete, RSA2011, RPA 99/2003, BAEL91.
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A, : Section d’armature en appui

A;: Section d’armature longitudinale

Annin : Section d’armature minimale déterminée par les réglements
A, : Section d’armature de répartition

Ager ¢ Section d’armature d’état limite de service

A;: Section d’armature de travée ou transversale

A, Section d’armature d’état limite ultime de résistance
A, :Section d’armature du sens x-X

A,: Section d’armature du sens y-y

A’ : Section d’armature comprimée

: Section réduite du béton

=

: Facteur de force horizontale

H

: Coefficient de sécurité

o0

: Charge de rupture

C,: Charge de rupture minimale nécessaire

D :Coefficient d’amplification dynamique

E : Module de déformation longitudinale

E;;: Module de déformation longitudinale instantanée
E;,: Module de déformation longitudinale différée

G : Action permanente

H : Hauteur

HA : Armature & haute adhérence

[ : Moment d’inertie

I;: Moment d’inertie fictif

J: Action permanente avent mise en place des cloisons

L :Longueur




L. : Longueur en élévation

L,: Entre axe des nervures

L, : Longueur en plan

M : Moment fléchissant

M, : Moment fléchissant en appui

M. : Moment fléchissant en centre ; masse de la cabine ; moment de la console
M,: Moment fléchissant de la droite

M, : Masse du cable ; moment au centre de la section

M : Moment fléchissant totale

M, : Moment fléchissant sous charge permanente ; masse du treuil ; moment dd au garde-
corps

M; :Moment fléchissant sous charge permanente avant mise en place des cloisons
M, : Masse linéaire

M,,, : Moment fléchissant d’état limite de service

M,: Moment fléchissant de travée

M,, : Moment fléchissant d’état limite ultime de résistance
M,, : Moment fléchissant de la gauche

M, : Moment fléchissant du sens x-x

: Moment fléchissant du sens y-y

M,: Moment de flexion d’une poutre simplement appuyée
N : Effort normal

Ne : Effort normal au centre de la section

N,,, : Effort normal di au poids des poutres principales
N,: Effort normal dii au poids des poutres secondaires
N, : Effort normal d’état limite de service

N,,: Effort normal d’état limite ultime de résistance

P : Poids propre ; périméetre

Q :Action variable quelconqgue ; facteur de qualité

R :Rayon ; coefficient de comportement de la structure

S : Surface




t

. Surface du radier
: Effort tranchant

: Période fondamentale dans le sens x-x

I R

: Période fondamentale dans le sens y-y

.. Périmetre du contour

<

- Action sismique ; effort horizontal

V;: Effort sismique a la base de la structure
W : Poids total de la structure

W, : Poids de I’élément en considération.
a : Longueur ; distance ; dimension

b : Largeur

b, : Largeur de la nervure

b, : Largeur de poteau

e.c : Enrobage

d : Hauteur utile

e . Excentricité ; espacement

e,. Excentricité additionnelle

f : Fléche

f. : Contrainte caractéristique du béton a la compression
fe : Limite élastique d’acier

f:: Contrainte caractéristique du béton a la traction
g : Giron de la marche

h : Hauteur

h. : Hauteur du corps creux

h,4: Hauteur de la dalle

h.: Hauteur libre

hmoy - Hauteur moyenne

h;: Hauteur totale

k' : Hauteur de la zone nodale

h, : Hauteur du poteau




i : Rayon de giration

j : Nombre des jours

[ : Longueur ; distance

l: Longueur de flambement

l,.: La petite dimension du panneau de la dalle

L, : La grande dimension du panneau de la dalle

' : Longueur de la zone nodale

l, : Longueur libre

qp- Charge linéaire induite par les marches

qeq - Charge linéaire équivalente

q; : Charge linéaire

Jser - Charge linéaire d’état limite de service

q. - Charge linéaire d’état limite ultime de résistance

qp : Charge linéaire du palier

s;. Espacement t

x : Abscisse,y : ordonnée

v, : Ordonnée du centre de gravité de la section homogéne
a . Angle, coefficient sans dimension

y . Coefficient partiel de sécurité, rapport des moments
[ Coefficient sans dimension, coefficient de pondération
& Coefficient de réponse

n : Coefficient de fissuration relatif, facteur de correction d’amortissement

6 : Déviation angulaire, coefficient sans dimension, coefficient globale dépendant du type de
construction

A: Elancement mécanique d’un élément comprimé, coefficient sans dimension, rapport des
dimensions

4: Moment réduit

v. Coefficient de poisson

p - Rapport de deux dimensions

o : Contrainte de béton ou d’acier

7. Contrainte tangentielle ou de cisaillement




w . Coefficient de pondération

& Pourcentage d’amortissement critique

o : Coefficient de réduction, espacement des armatures transversales, déplacement

2 Sommation

¢ : Diamétre d’armature transversale ou treillis soudés




Introduction générale

Construire des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de beaucoup de questions centrées
principalement sur le choix du type d’ouvrage. Malheureusement ces ouvrages et ces
constructions sont toujours endommagés par des risques naturels, tels que : les séismes, les

volcans...etc.

En Algérie les expériences vécus, durant les derniers séismes a conduit les pouvoirs publics
avec I’assistance des experts du domaine a revoir et & modifier le réglement parasismique
Algérien en publiant le RPA99 modifie 2003 dans lequel les regles de conception et de
calculs sont spécifiés. Ce reglement vise a assurer un niveau de sécurité acceptable des vies
humaines vis- a-vis des actions sismiques par une conception et un dimensionnement

appropriés.

Chaque étude de projet du batiment a des buts :

0

» La sécurité (le plus important) : Assurer la stabilité¢ de 1’ouvrage.

R/
A X4

L’économie : Il sert a diminuer les cofits du projet.

>

s Le confort.

RS

% L’esthétique.
L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation des projets, c’est déja un avantage
d’économie, car il est moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou en

métal) avec beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

% Souplesse d’utilisation.
¢ Durabilité (duré de vie).
% Résistance au feu.

Ce mémoire est constitué de sept chapitres :

% Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition des
différents eléments et le choix des matériaux a utiliser.

¢ Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel
que les poteaux, les poutres et les voiles).

% Le troisiéme chapitre présente 1’é¢tude du plancher

% Le quatriéme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (balcons,

l'acrotére, les escaliers et I’ascenseur).




¢+ Le cinquieme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’¢tude du batiment sera faite par I’analyse du modéle de la structure en
3D a l'aide du logiciel de calcul RAS 2011.

¢+ Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
RAS 2011 est présenté dans le sixieme chapitre.

¢+ Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion

génerale.
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DES PROJET

1. PRESENTATION DES PROJET
1.1 INTRODUCTION

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
comportant un niveau de parking enterrée, suivi d’'un RDC a usage commercial, d’un premier
niveau avec des bureaux et les 09 étages a destination d’habitation (R+10+Sous-sol), dont le

systeme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques.

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT particulierement
efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages. Ce logiciel nous a permis la
détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, le calcul des efforts internes
qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans le batiment, sont
ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants, suivant les combinaisons et les
dispositions constructives exigées par la réglementation algérienne, dans le domaine du
batiment a savoir les Régles Parasismiques Algériennes (RPA99/Version 2003) et les Régles
de C.B.A 93.

1.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Notre projet consiste a étudier un bloc B2 du projet de construction d’un ensemble résidentiel

a usage mixte (commercial et habitation) situé dans la wilaya d’Oran.
Les niveaux se décomposent comme sulit :

+ Sous-sol a usage de parking ;

+ RDC a usage commercial ;

+ Premier étage a usage de bureaux ;

£ Du 2°™ au 9°™M étage a usage d’habitation (chaque étage contient 04 logements de type
F3).
+ Une terrasse inaccessible.
Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est égale a

35,25 metres, ce qui nous conduit a le classer d’apres le Reglement Parasismique Algérien

RPA 99/version 2003 « article 3.2 » dans le groupe d’usage 2a.

-



CHAPITRE 1 PRESENTATION DES PROJET

1.3. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de forme rectangulaire, de dimensions

suivantes :

+ Hauteur des étages courants 3,06m
4+ Hauteur du Rez-de-chaussée 4,65m
+ Hauteur totale du batiment 35,25m
+ Longueur totale du batiment en plan 29,01m
+ Largeur totale du batiment en plan 13,53m

1.4. PARAMETRES DU BATIMENT ET CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES
DUSITE

+ Le batiment est implanté dans une zone classée en zone sismique Il selon le RPA
99/version 2003 c'est-a-dire de sismicité moyenne.

+ Classe de batiment : Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne

-

Classification de site : S3 (site meuble).

+ La contrainte admissible du sol a,,; = 1,8bars

1.5. DIMENSION EN PLANS

-
L
o]
B

2.50m 24.00m

e

LYa)

o

B

-—

A
L 4
4
L 4
4
L J

v

29.01m

A

Figure 1.1. Dimension en plan

1.6. CONCEPTION DE LA STRUCTURE
1.6.1 Superstructure

a- Ossature :
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C’est un type de structure porteuse généralement rigide d’un ensemble mixte, auto stable
(poteau et poutre).

b- Plancher :

Est une aire (surface) généralement plane (horizontale) designer a limiter les étages et a

supporter les charges appliquer sur ce dernier (revétement du sol, charge d’exploitation...etc.)

Il assure les deux fonctions principales suivantes :

v Une fonction de résistance : Supporter son pois propre et les surcharge.
v Une fonction d’isolation : Il assure une isolation phonique et thermique.
Il existe plusieurs types des planchers, les plus utilisé sont :

1- Plancher en dalle plaine : pour les sous-sols et le rez-de-chaussée et les balcons.
2- Plancher a corps creux : pour les restes des étages.

Dalle de compression

Treillis

Hourdis béton

Figure 1.2. Plancher corps creux
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dalle pleine

Figure 1.3.Dalle pleine

c- Systémes de circulation verticale :
1- Escalier :

Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées et un palier de repos. Les escaliers sont

coulés sur place.

2- Ascenseur :

L'ascenseur est de type 630 de huit personnes.

d- Magonnerie :

La maconnerie est I'art de batir une construction par I'assemblage de matériaux élémentaires,
liés ou non par un mortier. (Le matériau le plus utilisé en ALGERIE est la brique).

Pour cet ouvrage nous avons deux types de murs :

1- Mur extérieur :
Il sera réalisé en double cloison de briques creuses de 15cm d’épaisseur avec une lame d’air
de 5 cm (15+5+10).

2- Mur intérieur :

Il est constitué par une seule paroi de brique de 10 cm d’épaisseur.
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Figure 1.4. Mur en magonnerie

e- Isolation :
Isolation thermique acoustique est assurée par le corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par les ames d’aire entre les deux

parois qui compose se dernier.

f- Balcon:

Il est considéré comme une plaque en béton arme.

g- Acrotére :

Le garde de corps de la terrasse sera réalisé en béton armé dont la hauteur égale 100 cm

h- Revétement et mortier de finition

On utilise :

- Enduit en platre pour les plafonds [épaisseur = 2cm]

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et intérieurs [épaisseur = 2 cm]
- Revétement en carrelage pour les planchers.

- Etanchéité multicouche imperméable pour plancher terrasse.

1.7. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux réegles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé et
tous les réglements applicables en ALGERIE.
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1.7.1. Béton

1.7.1.1 Composition du Béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans les proportions convenables de :

>

Ciment : Joue le role d’un liant hydraulique, est une matiére calcaire qui, mélangée
avec un liquide, forme une pate durcissant a I’aire ou dans I’eau.

Granulats : Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :

Sables : Est un matériau granulaire constitué de petites particules provenant de la
désagrégation de matériau d’origine minérale ou organique dont la dimension
généralement inférieur asmm

Gravier : Roche détritique, sable grossier méle de cailloux qui se trouve dans le lit
des rivieres ou de bord de la mer, leur dimension généralement comprise entre 5 et 25
a 30mm.

Eau propre : Elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit
étre propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques
mécaniques du béton.

Eventuellement des adjuvants: Pour matériau cimentaire sont des produits
chimiques ajoutés au matériau dans le béton ou mortier de ciment pour modifier leurs

caractéristiques.

La composante courant de 1 m3 de béton est :

350 kg/m? de ciment de classe CPA325.
400 litres de sable de diametre 0/5.

800 litres de gravier de diametre 5/25.
175 litres d’eau de gachage.

Soit alors un poids volumique de p=25 KN/m?

1.7.1.2 Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :

% Resistance a la compression :

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la

compression a 28 jour d’age, cette résistance est mesurée par des essais de compressions sur

des éprouvettes cylindriques normalisées de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur.

Un béton est défini par une valeur de sa résistance a la compression (C.B.A 93, A2.1.1.1) a

I’age de 28 jours fcog exprimée en MPA

-
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Jfc2s

fcj = mPOUF feos <40MPa
_ Jfees
fcj = mPour feos > 40MPa

e Dans notre cas on prend : fes = 25MPa

RS

» Reésistance a la traction :

*

La résistance a la traction de béton a (j) jours, désignee par f;; est conventionnellement définie par les

relations :

£,;=0.6+0.06 f.; (MPA)

e Dans notre cas on a : fcog = 25 MPAfpg =21-MPA

+* Module de déformation longitudinale :

- Module déformation instantané :
Pour un chargement d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le module de

deformation instantané (E;;) du béton age de (j) jours est égale a :

e Dans notre cas on a :f.,g= 25 MPA ——> E;,3=32164,2 MPA
- Module déformation differeé :
11 est réservé spécialement par des charges de durée d’application supérieur a 24 heures, ce

module est définie par :
Ey; = 37007 fe2s

e Dans notre cas on a :f ;= 25 MPA ——>F,,,53=10818,9 MPA
< Etat limite ultime (ELU) :
- Contraintes limites de compression
Le diagramme contraint (o) déformation (€,.) de béton aux états limites ultimes(ELU)

réglementaires est le diagramme de calcul simplifie dit parabole-rectangle.

-
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one - contrainte de compression du béton
A

Parabole: Rectangle

S ——

A J

|
|
|
2 %o 3,5%a

Figure 1.5. Diagramme parabole rectangle

o . contraint de compression dans le béton.

€pc - Déformation unitaire de béton.

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par :

_ 0.85f,,

bu eyb

Avec

fcj : Résistance caractéristique a la compression a J jour

fpu: Contrainte de calcul pour 2 %o < E;,¢ < 3.5%o.

Yp: Coefficient de sécurité

Yp : = 15 ensituations durables ou transitoires.

Yb= 1.15 en situations accidentelles.

0 : Coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement :

0 = 1 = Lorsque la durée probable d’application de la combinaison
d’actions considérée est supérieure a 24 h.

0 = 0.9 = Lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et 2 0.85
lorsqu’elle est inférieure a 1 h.

Dans notre cas : f,, = 14,17 MPA= pour:y,=15et 6 =1.

- Contrainte ultime de cisaillement :

v
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. . . V f . . / .. .
La contrainte tangentielle conventionnelle 7, = ﬁdou satisfaire aux états limites ultimes

suivants (dans le cas d’armatures droites) :

T, < min(0,2f,,5/vp, SMPa) Si fissuration peu préjudiciable.

T, < min(0,15f,,5/vp , 4MPa) Si fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
Avec:

1, : L’effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.

b : Largeur de la section.

d : Hauteur utile de la poutre

On vérifier que :

- Silafissuration est peu préjudiciable
Ty < min(0,2f,25/vy, 5SMPa) = 3,33MPa

- Si fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
Ty, < min(0,15f,,5/vp , 4MPa) = 2,5MPa

< Etat limite de service (ELS) :
La contrainte de compression de béton sera limitée dans les calculs a (0.6f;) jusqu’a cette

valeur, le diagramme de contrainte peut étre assimilé a une droite.

oy = 0.6f; Donc : o), = 15 MPA.

Ope a4
0.6 . fi

Eu

Ebe

Figure 1.6. Diagramme contrainte déformation du béton a ’ELS

- Coefficient de poisson :

Sauf cas particuliére le coefficient de poisson égale a :

v =0 ——> Pour le calcul des sollicitation (ELU)

-
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v = 0,2 ———> Pour le calcul de la déformation (ELS) l

AL: raccourcissement longitudinal

At : gonflement transversal L | AL

AL

A
y

1.7.2 Acier :

L’acier est un matériau constitue essentiellement de fer et un peu de carbone, qui sont extrait

de matiére premiere naturel du sol, le pourcentage de carbone est inférieur a 1%.
1.7.2.1. Caractéristique mécaniques

Le caractére mécanique servant de base a la justification est la limite d’élasticité, Le module
d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Eg = 200 000 MPA.
» Type d’acier utilisé :
Les aciers utilisés en béton se distinguent d'apres leurs nuances selon le (BAEL 91/Révisé

99).

Tableau 1.2. Types d'acier

Nuance Fe [MPa]

_ Fe E 400 400
Haute Adhérence
Fe E 500 500
Fils treillis HA e EM0 "
Fe E 500 500
) Fe F 215 215
Acier naturel

Fe E 235 235
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Figure.1.7.Différents types d’acier utilisés

+ Contrainte de calcul d’acier :

- Etat Limite Ultime « E.L.U » :

Le diagramme contrainte (o,)déformation (&) est conventionnellement définit comme suit:

Jﬁ
L
Jel .
fe :VJ : |
3 | Allongement !
- u] ::VJEJ : I]g X
IUI o . . | .
I 1 .
| racCourcisserment Je 10 2o
: | _5 DE
¥

Figure 1.8. Diagramme contraintes-déformations de calcul contraint

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de ’aciera, lorsque 1’on connait sa

déformation relativee,.

fe

La contrainte de ’acier est g

Vs

- Etat Limite Service (E.L.S) :
On distingue les cas suivants :

v' Cas ou la fissuration est peu préjudiciable, la vérification a 1’état limite ultime est

suffisante.
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v’ Cas de fissuration peu préjudiciable :

. 2 [
O-S<mln(_3fe;110 77fc28 )

v' Fissuration tres préjudiciable :
g, <min (5f,,90 |nf g )
Avec : n : coefficient de fissuration.
n=1: pour les ronds lisses, treilles soudés.
n=1.6: pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.
n=1.3: pour les hautes adhérences ¢p < 6mm.
1.8. LES HYPOTHES DE CALCUL
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
1.8.1. Matériaux
1.8.1.1Béton :
La résistance du béton a la compression a 28 jours :fc28 = 25 MPA

La résistance du béton a la traction a 28 jours :ft28 = 0.6 +0.06 fc28 = 2.1 MPA

Le module d’¢élasticité instantané de béton :E;pg= 32164.2 MPA

Le module d’¢élasticité différé de béton : E, 5= 10818.9 MPA
1.8.1.2 Acier

Armatures longitudinales :F, E 400 [HA]F, = 400 MPA

Armatures transversales :F, E 235 [RL] F, = 235 MPA

Treillis soudés (pour la dalle de compression)F, E 500 [HA] fe = 500 MPA
E =200 000 MPA

1.8.2. Charges

1.8.2.1. Charges permanentes « G »

Béton armé : 25 KN/m3
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1.8.2.2. Charges d’exploitation « Q »
Parcs de stationnement de voitures : 2.5 KN/m2 (DTR BC 2.2, 7.1)

Commerces : 4.0 KN/m?

Balcons : 3.5 KN/m? (DTR BC 2.2, 7.2.1)
Planchers : 1.5 KN/m2 (DTR BC 2.2, 7.2.1)
Inaccessible : 1.0 KN/m2 (DTR BC 2.2, 7.3.3)
Escalier [Palier/Paillasse]: 2.5 KN/m? (DTRBC 2.2,7.2)

1.9. LES REGLEMENTS UTILISE

v" B.A.E.L 91 Modifié 99.
v R.P.A99.

v" R.P.A 99 Version2003.
v' C.B.A93.

v D.T.R.

1.10. LES LOGICIELS UTILISENT

-AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSAIS PROFESSIONAL 2011 : Pour la

modélisation de la structure.
- AUTOCAD 2011 : Pour les dessins des plans.
1.11. CONCLUSION

Ce chapitre a concerner une vue globale sur notre projet, les différents reglements a utiliser

ainsi les caractéristiques des matériaux a adopter.
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2. PREDIMENTIONNEMENT DES ELEMNTS STRUCTURAUX
2.1. INTRODUCTION

L'évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
élément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu'a la

fondation.

Les différents charges et surcharges existantes sont :

- Les charges permanentes (G).

- Les surcharges d'exploitation (Q).

2.2. DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES

Pour pré dimensionner les éléments (planchers, poutres, poteaux...), on doit d’abord

déterminer le chargement selon le reglement.

2.2.1. Plancher terrasse inaccessible

& w N

Figure 2.1.Détail des constituants du plancher terrasse

Tableau 2.1.Descente des charges du plancher terrasse a corps creux

N° | Composant Epaisseur Poids Poids
[m] volumique surfaciques
(KN/m?) (KN/m2)
1 | Protection en gravillon 0,04 17 0,68
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 | Forme de pente 0,1 22 2,20
4 | Isolation thermique en liége 0,04 4 0,16
5 | Plancher (16+4) 0,20 / 3,00
6 | Enduit sous plafond en platre 0,02 10 0,20
X Charge permanente totale G =6,48 KN/m?.
<> Charge d’exploitation Q =1,00 KN /m?,
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2.2.2. Plancher étage courant

—
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Figure 2.2.Détail des constituants du plancher étage courant

Tableau 2.2.Descente des charges du plancher a corps creux (étage courant)

N° | Composant Epaisseur Poids Poids
[m] volumique surfaciques
(KN/m?) (KN/m2)
1 | Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Mur cloison brique 0.10 / 0.75
4 | Plancher (16+4) 0.20 / 3.00
4 | Litde sable 0.02 18 0.36
5 | Enduit sous plafond en platre 0,02 10 0,20
% Charge permanente totale G =5.15 KN /m?.
% Charge d’exploitation (Etage courant) Q=150 KN/m?.
% Charge d’exploitation (Plancher RDC) Q=250 KN/m?,
C- Dalle pleine :
Tableau 2.3.Descente des charges du plancher sous-sol
N° | Composant Epaisseur Poids Poids surfaciques
[m] volumique (KN/m2)
(KN/m?)
1 | Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Mur cloison brique 0.10 / 0.75
4 | Dalle pleine 0.16 25 4.00
4 | Lit de sable 0.02 18 0.36
5 | Enduit sous plafond en platre 0,02 10 0,20
X Charge permanente totale G =6.15 KN /m2.
<> Charge d’exploitation Q =5,00 KN/m?.

2.2.3. Charge exploitation
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La charge d’exploitation sera fixée en fonction de 1’utilité de 1’étage :
< Une terrasse terrasse inaccessible : Q = 1 KN/m?

% Plancher d’étage courant (habitation): Q = 1,50 kN/m?

% Plancher RDC (Bureau) : Q = 2,50 kN/m?

% Plancher Sous-sol (commerce) Q = 4,00 kN/m?
Dans notre construction on utilise deux types des planchers :

e Plancher a corps creux pour les étages courants.

e Plancher a dalle pleine pour sous-sol, Plancher RDC.
2.3. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS
2.3.1. Plancher corps creux

Ce plancher d’épaisseur h, (voir schéma ci-joint) est compose des éléments suivant:
poutrelles en béton armé, corps creux et dalle de compression faiblement armé par un treillis
soudée (TS).

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

Lmax

22,5

hy =

Lmayx : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

h;: Hauteur du plancher.

460
Lmax = 490 = 50 = 440cm = hy 2 o = 19,55 cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4) =20cm.
Avec :
16 cm : hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de la dalle de compression.
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Figure 2.3.Plancher a corps creux

2.3.2. Les poutrelles

La disposition des poutrelles est dictée par deux criteres :
Le critere de la plus petite portée afin de diminuer la fleche.
Le critere de la continuité (Ia ou il y a plus d’appuis).

Les poutrelles se calculent comme étant des sections en T.

Pour la largeur de la nervure nous avons : bo = (8 -14) cm, la largeur de la table de

compression a prendre en compte est déterminée en tenant compte des conditions :

b
1 1 < » 1 l
I . t
IKI . .
— | -
! % 5 ! he
e
| o |
- » il
L
bo
Figure 2.4.Dimensions des poutrelles
Soit : bo=12cm

L, L
b = min (G

L,: La distance entre axes des nervures
ho=4 cm.
50cm < L,, < 80cm Donc: Ln=65cm
Limax = 440cm
b; = min(32.5; 4,40; 24) = 24cm
by = % = 10cm

b =2b, + b, = 48 + 12 = 60cm

2.4. DALLE PLEIN
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Un plancher en dalle pleine en béton armé est utilisée lorsque la charge d’exploitation (Q) est
généralement(Q > 5KN/m?)), un plancher delle plein comporte plusieurs panneaux

(panneaux d’angle, panneaux de rive, panneaux du centre).

Chaque panneau est calculé séparément, il est considéré comme une plaque dont les

dimensions Ly, L, sont supérieures a 1’épaisseur.

X
a=-— avec Ly < L,

a) Condition de résistance a la flexion (BAEL 91) :

Si : a< 0.4Dalle portée dans un seul sens
hy = — panneaux isolé
20
X

hg = panneaux continu

25

Si : a=> 0.4Dalle portée dans deux sens

hg = ﬁ panneaux isolé
Ly .
hy = — panneaux continu
40
Dans notre cason a:
I
¥
a=—"=094> 0.4
Avec : * »
Iy
h, : Epaisseur de la dalle pleine (L,=3.10 ,Ly=490 m)

l .
ho = 4—’(‘) (Panneaux continu)

ho =200 _ =11
0=T0 ~ o=

b) Résistance au feu :
ho =7 cm = pour une heure de coup de feu.
ho =11 cm = pour deux heures de coup de feu.

c¢)lsolation phonique :
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Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en ALGERIE, [’épaisseur
du plancher doit étre supérieure ou égale a 16 cm pour obtenir une bonne isolation

acoustique.
On limite donc notre épaisseur a hy : 16 cm
2.5. LES POUTRES

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton avec des armatures en acier
chargés de reprendre les charges et les surcharges se trouvant sur les planchers pour les

transmettre aux poteaux.

La hauteur de la poutre doit vérifier les conditions suivantes :

-BAEL 91 révisées 99

h

< h< —
157 710

0.3h<b <0.7h

- RPA99/VO03:

b>20cm
h>30cm
h/b<4

Avec :
h : Hauteur de la poutre

L: Longueur maximale entre les axes des poteaux.
2.5.1. Poutre principale

D’apres le BAEL91 L =499 cm

499 499
—<h<—
15 10
33.27cm < h <£499cm
30 cm
On prend : h =40 cm e

0.3x40<b<0.7x40

12cm < b < 28cm
40 cm
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On prend : b=30cm

- Selon RPA99/V03:

b=30cm > 20 cm Condition vérifiée.
h =40cm > 30 cm Condition vérifiée.
h/b=1.33 <4 Condition vérifiée.

On opte pour poutre principale : b = 30cm et h = 40cm

2.5.2. Poutre secondaire

- D’apresle BAEL91 L =490cm
490 490

1 <h< BT}
32.67cm < h <49cm
Onprend : h=35cm
0.3x35<b<0.7x%x35
10.5cm < b < 24.5cm
On prend : b=30cm

- Selon RPA99/V03 :

b=30cm > 20 cm Condition vérifiée.
h=35cm>30 cm Condition vérifiée.
h/b=1.17<4 Condition vérifiée.

On opte pour poutre secondaire b = 30cm et h = 35cm

2.6. POTEAUX

20 cm

35 cm

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le plus

sollicité.

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple en supposant que seul le

béton reprend I’effort normal Ns tel que : Ns=G + Q

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : A, =

avec :ay.: contrainte limite de service du béton en compression.

Opc = 0.6 fc2s8 = 15 MPa




b)

Ns : effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge.

Le poteau le plus sollicité B4 est celui qui supporte de charges réparties sur une surface S

comme le montre la figure

4.06

&
v

a) Calcul de P’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (B4).
S; = 2,30 x 2,36 = 5,428 m?
S, =1,40 X 2,30 = 3,22 m?
S; = 1,40 X 2,20 = 3,08 m?
S, = 2,20 X 2,36 = 5,192 m?
Dow:St = S; + S, + S3 + S, = 16,92m?

Avec St : surface brute.

Calcul du poids propre des poutres revenant au poteau (B4) :

-Poutres principales :
Gpp = 0,30 X 0,40 X 25 X 3,76 = 11,28KN
-Poutres secondaires :
Gps = 0,30 X 0,35 X 25 X 4,50 = 11,813KN
d'ou: Gt = Gpp+ Gps = 23,093KN
¢) Calcul du poids propre des planchers revenant au poteau (B4) :

-Plancher terrasse inaccessible :

CHAPITRE 2 PREDIMENTIONNEMENT DES ELEMNTS STRUCTURAUX

.
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Gpr = PP X S, = 6,48 X 16,92 = 109,6416KN

Plancher courant :
Gpc = PP xS, =5,15%x 16,92 = 87,138 KN

-Plancher dalle pleine :

Gpr = PP X S, = 6,15 X 16,92 = 104,058 6KN

d) Calcul du poids propre des poteaux :

Poteau d’étage courant ............. Gpot = 25x0,3x0,3x3,06 = 6,885 KN
Poteaude RDC : ..................... Gpot = 25x0,3 x0,3x4,65 = 10,4625 KN
Poteau de SOUS SOL :............ Gpot = 25x0,3 x0,3x4,00 = 9,000 KN

e) Calcul des surcharges d’exploitation :

Plancher terrasse inaccessible :............ooooiiinn. Q=16,92x1=16,92 KN
Plancher étage courant (habitation)...................... Q =16,92x1, 5= 25,38KN
Plancher RDC (Bureau)....Q = 16,92x2, 5 =42,3 KN

Plancher Sous-sol (Commerce) ..............coeevveeeienn.. Q=16,92x4 =67,68 KN
2.7. LOI DE DEGRESSION DES CHARGES D’EXPLOITATION

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a

chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

3+n
O, +

T
Avec :
¢ n : Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est *‘0°).
¢ Qo: La charge d’exploitation sur la terrasse.

¢ Q1,Q2...... , @, : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

. 3+n. - . s )
On utilise le 2—nna partir du cinquiéme étage.
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'] lOéme étﬂge . chm = QO

9éme
Séme
7 dtage

6éme

<éme

e 57 étage

4éme

° ~éme

377 étage
* 2™ tage -
o 7% étage :

e RDC

sous sol

étage :

étage :

etage :

étage

Qeum = Qo + Q1

Qeum = Qo + 0,95 (Q; +Qy)

Qeum = Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)

Qeum = Qo +0.85 (Q1 + Q2 + Q3+ Qu)

Qeum = Qo +0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Qs + Qs5)

Qeum = Qo+ 0.75(Q1 + Q2+ Q3 ¥ Qa4 7 Qs + Qo)

Qeum = Qo T 0.71 (Qi+ Qo+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7)

Qeum = Qo+ 0.69 (Q1 + Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg)

Qeum = Qo+ 0.67 (Q+ Q2+ Q3+ Qa+t Qs+ Qs+ Q7+Qs + Qo)
Qeum = Qo+ 0.65 (Q1+ Qo+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7 +Qs + Qo+Qi10)
Qeum = Qo + 0,63 (Q1 + Qo+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7 +Qs T QotQ101Q11)

Tableau 2.4. Détermination des charges d’exploitations

Q [KN] Coefficient Q.um|[KN]

10éme étage Q0= 16,92 / 16,920

9éme étage Q1= 25,38 1 42,300

8éme étage Q2= 25,38 0.95 65,142

7éme étage Q3= 25,38 0.90 85,446

6éme étage Q4= 25,38 0.85 103,212

5éme étage Q5= 25,38 0.80 118,440

4éme étage Q6= 25,38 0.75 131,130

3éme étage Q7= 25,38 0.71 143,059

2éme étage Q8= 25,38 0.69 157,018

1éme étage Q9= 25,38 0.67 169,961

RDC Q10= 42,30 0.65 192,888

Sous-sol Qll= 67,68 0.63 230,112

2.5. Dimension des sections du poteau (B4)

Charges permanentes en (KN) Charge Effort Section des
d’exploita normal poteaux
tion (cm?)
Niv | Poids Poids | Poids G Geum Qcum[KN] | N=Gc+Qcum Smin Sado
planchers | potea | poutres
ux

10 109,641 0 23,093 | 132,734 | 132,734 16,920 149,654 99,77 | 40X40
9 87,138 | 6,885 | 23,093 | 117,116 | 249,852 42,300 292,152 194,77 | 40X40
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8 87,138 | 6,885 | 23,093 117,116 | 366,968 65,142 432,11 288,07 45X45
7 87,138 | 6,885 | 23,093 117,116 | 484,084 85,446 569,53 379,69 45X45
6 87,138 | 6,885 | 23,093 117,116 | 601,200 103,212 704,412 469,61 45X45
5 87,138 | 6,885 | 23,093 117,116 | 718,316 118,440 836,756 557,84 45X45
4 87,138 | 6,885 | 23,093 117,116 | 835,432 131,130 966,562 644,37 45X45
3 87,138 | 6,885 | 23,093 117,116 | 952,548 143,059 1095,607 730,40 45X45
2 87,138 | 6,885 | 23,093 117,116 | 1069,664 157,018 1226,682 817,79 45X45
1 87,138 | 6,885 | 23,093 117,116 | 1186,78 169,961 1356,741 904,49 45X45
RDC | 87,138 | 10,462 | 23,093 120,693 | 1307,473 192,888 1500,361 1000,24 | 50X50
Sous | 104,058 | 9,000 | 23,093 136,151 | 1443,624 230,112 1673,736 1115,82 | 50X50
sol

2.8. VERIFICATION SELON LE RPA99 VERSION 2003

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire

suivantes :

les conditions

I h»

bi
N p—
I +h 1111 -
he I L RAAAAA]
I/ = / Section I-I
Min (bl, h1)= 25em........... en zone I et I1
Min (bl, h1)> 30em............. en zone 1T
1/4<bl/hl <4

Vérification de section (Art 7-4-1) :

Tableau2.6. Vérification de section des poteaux

Section II-I1

Poteaux Conditions exigées par Valeurs calculées observation
( bxh) RPA99 ver 2003
Sous-sol Min (b1, h1) > 25cm Min (b1, h1) =50cm | Condition vérifiée
50X50 cm Min (b1, h1) > he/20 hel20 =20 Condition vérifiée
1/4<b1/h1<4 bi/h1=1 Condition vérifiée
RDC Min (b1, h1) > 25cm Min (b1, h1) =50cm | Condition Vérifiée
50X50 cm Min (b1, h1) > he/20 hel20 =23,25 Condition vérifiée
1/4<b1/h1<4 bi/h1=1 Condition vérifiée
Etages Min (b1, h1) >25cm Min (b1, h1) = 45cm | Condition Vérifiée
Courants - — — Ty
1ére et 86me Min (b1, h1) > he/20 hel20 =15,3 Condition vérifiée
45X45 cm 1/4<b1/h1<4 b1/h1=1 Condition vérifiée
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Etages Min (b1, h1) > 25cm Min (b1, h1) =40 cm | Condition vérifiée

9ére et 8éme - - — TR
40X40 cm Min (b1, h1) > he/20 hel20 =15,3 Condition verifiée
1/4<b1/h1<4 b1/h1=1 Condition verifiée

Vérification d’effort normal réduit (Art 7.4.3.1) :
Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au

séisme, 1’effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition suivante :

N,
Br 'fr 28

= 0.3

Na :Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
Bc: est l'aire (section brute) de cette derniére.

f c28: est la résistance caractéristique du béton.

v Pour le poteau de 50cmx50 cm :

= °T273% _ 00268 < 0,3......... v

T 50x50x25

v Pour le poteau de 45cmx45 cm :

904,49

=2 -0,0179<0,3......... CcV
45X45%X25

v Pour le poteau de 40cmx40 cm :

194,77

=—>" _ -0,0049<0,3......... CcV
40X40%X25

- Vérification au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments

Comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a ’influence défavorable des

sollicitations.
Ly . Imin
A=— <50 Et = [
i S
Avec :

Ls: Longueur de flambement(L; = 0,7 L0).

i: Rayon de giration (i = IS)
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Ly: Hauteur libre du poteau ;

S : section transversale du poteau (b x h).

. . h3
| : moment d’inertie du poteau (1 = b X E)'

A : Elancement du poteau.

v Poteau Sous-sol (50x50): LO=4,00 A=27,71 <50.......... CV
v Poteau RDC (50x50): LO =3,255m A = 22,55 <50.CV
v Poteau (45x45): LO=3,06m A1 =16,49 <50............ CV
v Poteau (40x40): LO=3,06m A= 18,55 <50............CV
- Sections adoptées :
v 50x50 cm pour le sous-sol.
v" 50x50 cm pour le niveau (RDC).
v’ 45x45 cm pour les niveaux (du lerau 8 emeétage).
v

40x40 cm pour les niveaux (du 9emeau 10 emeétage).
2.9. CONCLUSION

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux sont

convenables.
2.10. PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES

> Voiles du contreventement :
Les voiles sont des éléments en béton armé et ils sont destinés a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous I’effet des actions horizontales et a reprendre une partie des charges verticales.

Le pré-dimensionnement des murs en béton armé doit étre justifié par ’article 7.7 de RPA99

version 2003.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et/ou vent), et d’autre part, & reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres)

qu’ils transmettent aux fondations.
D’apres le RPA99 version 2003 article 7.7.1
Les dimensions des voiles sont dues satisfaisant les conditions suivantes :

» e>15cm..ccenenn.... 0}
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h.: hauteur libre d'etage

e : epaisseur du voile

L : longeur de voile
Dans notre projet on a:

v’ Hauteur libre (étage + bureau) = 3.06 m.

v Hauteur libre (commerce+ sous-sol) =4.30 m
he =306 — 40 =226 cm
he =430 —40=390cm

v e>22°-113cm
20

v e>32_195cm
20

On adopte pour toutes les voiles une épaisseur de : e = 20 cm
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3. ETUDE DES PLANCHERS
3.1. INTRODUCTION

Un plancher est une aire (surface) généralement plane (horizontale) distingué a limiter les
étages et a supporter les charges appliqueé sur ce dernier (revétement du sol, charge

d’exploitation...... etc.).

Elles permettent de transmettre les charges aux poutres, aux poteaux et aux murs porteurs. Au

final toutes ces charges se reportent aux fondations.
3.2. LES FACTEURS GENERAUX DE CHOIX DE TYPE DE PLANCHER

> La fleche.
» L’équipement de I’entreprise.
» La nature d’exploitation.

Dans notre projet, nous avons utilisés deux types de planchers :

e Plancher dalle pleine au milieu de la structure, reposant sur le noyau central pour

I’ensemble des niveaux ; et pour le sous-sol.

e Plancher corps creux pour les autres étages, avec un plancher terrasse comportant un
complexe d’étanchéité et une forme de pente pour faciliter I’écoulement des eaux

pluviales.
3.3. ETUDE DU PLANCHER
3.3.1. Etude du Plancher a corps creux
Ce plancher sera constitué de :

v" Corps creux (son rdle est le remplissage, il n’aucune fonction de résistance).

v" De poutrelle (ce sont les éléments résistants du plancher).

v D’une dalle de compression (dalle en béton armé, de hauteur varie de 4 a 6 cm ferrailler
par les treillis soudés.

3.3.1.1. Etude de la dalle de compression

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm et étre armée d'un

quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

« 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures(AL).

« 30 cm : pour les armatures paralléles aux nervures (A// )

-
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La section minimale des armatures doit étre :

e Pour I’écartement des axes des nervures Ln inférieure ou égal a 50 cm, on a:

A 22001, : A > (A?j

« Pour I'écartement des axes des nervures |-n comprise entre 50 et 80 cm, on a:

A
A >+
Vi (2)

Avec :

Ln : Distance entre axes des nervures en (cm).
fo - La limite d¢lasticité.
La limite d'élasticité de treillis soudés pour un treillis de diametre ¢ <6 mm est: fe =520MPa

a. Armature perpendiculaire aux nervures :

50<L,=65¢cm <80cm

Doncona:A, > 4 (;—”) >4y 24 (=) 5 Ay 2 0.5 cm?/ml

On prend 5¢%| =A :1,4lcm2/ml :

b. Armatures paralléles aux nervures :

A 141 )
A 27 —>T—>A” > 0.70 cm*/ml

On prend 5¢%| = A =1,4lcm2/ml :

Donc on adoptera un treillis soudés de : ¢6 (200x 200) mm’.

3.3.1.2. Poutrelle
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant 1'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections

enT.

-
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D’apreés le B.A.E.L 91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant

dans le cas des poutrelles, on utilise 1’une des trois méthodes :
e Méthode forfaitaire.
e Méthode de Caquot.

e Méthode des trois moments.

> Disposition des poutrelles :

Fara) L [T " Fie) - im0
' LT il 1| |
L . - » - )
=
3 :
= T =
Ml o spiten
B x
- -
+0.15
i .
W i 85 3 [T

Figure 3.1. Vue de disposition des poutrelles

> Types de poutrelles :
= Terrasse :
Typel:

@ﬁlﬁlﬁmﬁ@, b4.05m ,ﬁ,c 4.70m ,ﬁd 4.90m Q e 470 m ,ﬁu 0F m ,@,:guja m,,@, h

Type2:

/};a 405 m ,@,b 470m ,ﬁﬁ,c 490 m ,@,d 470 m ,,@,e 4.05m »ﬁiﬁ,f

= [Etage et bureaux :

Type 3:

-
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;ﬁ;a 470m ,ﬁﬁ,b 405 m }ﬂ/;c

Type 4 :

;ﬁﬁ,a 4.7 m »@;b 4.05 m /;;Hu:uam ;Qd

Type5:

}ﬁ}ﬁ[@m,@, b4.05m ,ﬁ,c 4 70m ,,@,d 4.90m /,’; e 470 m ,,@,u 05 m ,@,305 m,ﬁ, h

3.4. LES CHARGES DES POUTRELLES

Tableau 3.1.Les charges des poutrelles

Niveau G Q b ELU [KN/m] ELS [KN/m]
[KN/m?] | [KN/m?] | [m] | (1,356+1,5Q) X b (G+Q) xXb

Terrasse 6.63 1 0.6 6.27 4,57

inaccessible

Etage 5.2 15 0.6 5.56 4.02

Bureau 5.2 25 0.6 6.46 4.62

a-Détermination des efforts internes :
Pour le Choix de la méthode de calcul des sollicitations on vérifier les conditions suivantes :

Plancher a surcharge modérée :
2G
Q <max

5 KN /m?*
= La fissuration de béton est non préjudiciable.

= L’inertie des éléments calculée est constant (section constant).

= Le rapport des portées successives inclut dans [0.8 +~ 1.25].

Li

€ [0.8 + 1.25].

i-1
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Types de poutrelles | Conditions Cause Meéthode
d’application de la adoptee
meéthode forfaitaire
Type (2, 3) vérifier L; , Méthode de
Lisq € [0.8 +1.25]. forfaitaire
Type (1, 4, 5) Non vérifier L , Méthode de
I ¢ [0.8 + 1.25]. Caguot
b-Méthode de Caquot :
= Moment en appui :
!/ 3 /3
M. = —Pwlw” +Pe X le
a 8.5 x I, + 1.

= Moment en travée :

L x2
M= & xx —E-

=1y
2 ql

(Mi _Mi—l

2 L;

J

= Effort tranchant :

pL
T(x) = 7—px+

Mw_Me

L

c-Exemple de calcul : Type 4

c-1) Calcul a PELU

q, = 556KN/m

+ M () + My x (1 —Lii)

Ll

a

LLL
a7 m o

LULELTIIL

405 m c 3.05 m

d

-
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= Moment en appui :

Longueur fictive :

L’=L (travée de rive)

L’=0.8 L (travée intermédiaire)

Donc: Ly, =0.8%x4.05=3.24m
Myo=My3=0

—Pwl’ +De * 1, —5.56(3.24° +4.7°) _

M., = = = —11.35KN.
al = TG E Il + 1L 8.5(4.7 + 3.24) m
r 3 13 3 3
—Dwly™ + pe * g —5.56(3.24° + 3.05°)
M,, = = = —6.48 KN.
a2 85 x I, + 1 8.5(3.05 + 3.24) m
= Moment en travée :
Travée 1:
_L+(Ml-—Mi_1)_4.7O+(0—11.35 ) _ 191
¥=3 oL )~ 2 "\5sexav70)” T
5.56%4.70 5.56%1.91% 1.91
Mu= X 191 = 22— — 1135 X (1 - .20
M= 10.20 Unum
Travée2 : My, Travée 3: M
~4.05 (11.35 — 6.48) 0o _305 ( 6.48—0 ) 100
¥ =72 "\ss6x405/) " = "\ss6x305/ " "
*. * 2 * * 2
M= 5.56%4.05 X 2.24 — 5.56%2.24 6.48 X (E) — | M= 5.56%3.05 % 1.90 — 5.56+3.05 +0-—
2.24 g +05 1.90 2
11.35 « (1 - 22 6.48 (132
Mi=2.61 KN.m M= 3.63 KN.m

=  Effort tranchant :

v Travéel:
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_ pL My — M,
T(x) = > px + 7
556%4.70 0-—11.35

Te=0=——=—+"7

T(x = 0) = 10.65 KN

o 470) 556+470 . 0-1135
=4, =———556%4, _
X 2 4.70

T(x = 4.70) = —15.49 KN

v Travée 2 :
T(Of = 0) = 12.47 KN

T(x = 4.05) = —10.06 KN
v' Travée 3 :
T(x = 0) = 10.61 KN
T(x = 3.05) = —6.35 KN

Diagramme de moment et I’effort tranchant :( ELU):

11.35
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10,65 12,47

15.439

c-2) Calcul a ’ELS :
qs = 4,02KN/m
Diagramme de moment et I’effort tranchant (ELS)

d-Méthode de forfaitaire (Type 3):

d-1) Calcul aPELU :
qu = 5,56KN/m

Soit une poutre continue soumise a une charge q

Et Soit : & = -~ =avec a: Coefficient qui traduit I’importance de—L
Q+G Q+G
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. Q 15 0.22
“=C+0Q 52+15
v" Moment en appui :
0.6 M, 0.2 My,

0.2 My,

»ﬁya 470 m ,ﬁ,b 405 m A;;}}c

v" Moment en travée :

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

M, |+|M,| (1+0,3-a0)-M,
(1) M;+ = Zmax . __
2 105-M,
L240,3-a)-M _
M, > (€ ' ; M, (a) Pour une travée de rive.
(2): - Pour une travee intermeédiaire.

L (1+0.3-0)- M,
2

M ceveeee(D)

t

Mt : Est le maximum entre (1) et (2).
Mg: moment gauche ; Md : moment droite.
Mo : Moment isostatique de la travée considérée.

» Exemple de calcul :

» Travée AB:
> ME =P = 259470 _ 1535 KN.m
» Travée BC:
> MBC =P _ 55640 _ 4y 39 kN m

8 8

3.07 ”ﬁ,a 470m 921 ,ﬁb 405 m2.27 /,";‘,;c
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v' Travée AB:

0,2M8B +0,6 M{B

MAB + > 1,066M{%  Soit M, > 0,666Mg?

AB
M£43 > (1,240,3a) M{§

- Soit M, > 0,633M{B

Nous retiendrons MA2 = 0,666 M§% = 10,22 KN.m
v' Travée BC:

0,6MEC+0,2MEC

MEC + > 1,066M5¢  Soit M, = 0,666MEC

Cs (1,240,3a)MEC
= 2

Nous retiendrons ME¢ = 0,666ME¢ = 7,59 KN.m

ME Soit M, > 0,633M5¢

D’ou:
M, = 0,2M48 = 3,07KN.m
Mg = 0,6M3® = 9,21KN.m
M; = 02ME¢ = 2,27 KN.m
-Effort tranchant :
v Travée AB :
. qul Mg—Mg 556x470 3.07-9.21
Tx=0)=—+—7—= 2 T 170
T(x = 0) = 11.75KN
T(x = 4.70) = 5.56 X 4.70 556 % 4.70 4 3.07 —9.21
r=%70)= 2 ' ' 4.70
T(x = 4.70) = —14.38 KN
v" Travée BC :
T(x=0) = q,L N Mg —Mgq _ 5.56 X 4.05 N 9.21 —2.27
== L 2 4.05
T(x = 0) = 12.98 KN
5.56 X 4.05 9.21 — 2.27
T(x = 4.05) = — - 5.56 X 4.05 +T

T(x = 4.70) = —9.55 KN

Diagramme de moment et I’effort tranchant (ELU):




1022

Diagramme des moments (ELU)

12.95

14.55

Diagramme des efforts tranchants (ELU)

d-2) Calcul a ’ELS :
qs = 4,02KN /m

Diagramme de moment et I’effort tranchant (ELS)

Chapitre 3 Etude des planchers
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2,22 / :
ﬁ\? / \K\\xhu Jjj/;f_
\\\xh,ffx/// i4;_
7,39

Diagramme des moments (ELS)

11,40

8,93

10,39

Diagramme des efforts tranchants (ELS)

Tableau 3.2.Les sollicitation obtenue des poutrelle

ELU ELS
Plancher T T
M, M,[KN.m] [KN] M, M,[KN.m] [KN
[KN. m] [KN. m]
Terrasse 10.89 12.23 15.36 7.95 8.93 11.22
incoercible
Etage 11.35 10.22 15.49 8.21 9.01 11.19
Bureau 13.20 10.22 17.99 9.44 10.35 12.86

3.5. FERRAILLAGE

e Terrasse :
v' En appui :
M, max = 10.89KN. m
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by = 0.12m
fou = 14.17 MPA
d=09h=0216m

o, = Te _ 34782 Mpa

Vs

fe = 400 MPAf 28 = 2.1 MPA
Ys = 1.15

_ Mgmax 0.010.89 _
T by xd?xfy, 0.12x(0.9x0.24)2 x 1417

Iy, 0.13

a=125(1-/(1-2x%xp,))=125(1-/(1-2x%0.13)) = 0.18
B=1-040=1-04x0.18 = 0.928

A = Mymax 0.0108
" Bxdxog 0.18x 0.9 x 0.24 x 347.82

A, =1.56 cm?

Vérification :

Apin = 023X by XdXx—=0.23x0.12%X 09 X 0.24 X —

f, 400

Ain = 0.31cm?

v En travée :
M, ,max = 12.23 KN.m

bo =0.6m
fou = 14.17 MPA
d=09h=0.216 m

o, = Te _ 34782 Mpa

Vs

f. = 400 MPA
ft28 == 21 MPA

ys = 1.15
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_ M;max _ 0.0123 _
" by xd?xfy, 0.6x(0.9x0.24)2 x 14.17

I, 0.03

a=125(1-/(1-2xu))=125(1-/(1-2x0.03)) =0.038

p=1—-04a0a=1-04x%x0.038=10.98

M_max 0.0123

A, = =
7 Bxdxog 0.98x0.9x 0.24 X 347.82

A, = 1.66 cm?*

Vérification :

Apin =023 X by XxdX—=10.23%x0.6 X09x0.24 X —
fo 400

Apin = 1.33cm?

O cv

Choix des barres :( terrasse)

1T12 L o 1112
=10 =
‘ S o 0O ‘ | o o o ‘
= a X [ 7w $ e
N\ / 7 ~N
3710 3T10
| En appui ‘ | En travée |

e FEtage:
v' En appui :
M,max = 11.35 KN.m

by = 0.12m
fou = 14.17 MPA
d=09h=0216m

o, = Te _ 34782 Mpa

S
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fe = 400 MPA
fi28 = 2.1 MPA
ys = 1.15
" M_max 0.0113 —0.14

by xdZ X fp,  0.12 X (0.9 X 0.24)2 x 14.17
a=125(1-/(1-2xy,))=125(1-/(1-2x0.14)) = 0.19

p=1—-040=1-0.4x%x0.19 = 0.92

a4 - Mamax 0.0113
* " Bxdxog 0.19x0.9 x 0.24 x 347.82

A, = 1.64 cm?

Vérification :
fizg 2.1
Apin =023 X by XdX—=0.23x0.12%X 0.9 X 0.24 X —
fe 400
Ain = 0.31cm?
R cv

v En travée :
M, ,max = 10.22 KN.m

bo =0.6m
fou = 14.17 MPA
d =09h=0.216 m

o5 = & = 347.82 MPA

Vs

fo = 400 MPA
ft28 = 2.1 MPA
ys = 1.15

_ Mimax 0.0102
T by xd?xfy, 0.6x(0.9x0.24)2 x 14.17

Iy, =0.025

a=125(1-(1-2x%xp))=125(1-./(1-2x0.025)) = 0.031

B=1—-04a=1-04x0.031 =0.98
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_ Mymax 0.0102
“ Bxdxos 0.98x0.9x0.24 x 347.82

A,

A, = 1.38 cm?

Vérification :

fros 2.1
Apin =023 Xby XdX—=—=10.23%X0.6 X09 X 0.24 X —

f, 400

Apin = 1.33cm?

Choix des barres :(étage)

1T12
L J 1T10 1T12

‘ (]

g=?
IS - 2 | o9 o
aT10 RT{D
e Bureau:
v' En appui :

M, ,max = 13.20KN.m
by =0.12m
fpu = 14.17 MPA

d=09h=0.216m

o5 = Te _ 347,82 MpA
Vs
fo =400 MPA

ft28 = 2.1 MPA
ys = 1.15

_ Mgmax 0.013
" by xd?xfy, 0.12x (0.9 X 0.24)2 x 14.17

Iy, =0.16

a=125(1-/(1-2x%xp,))=125(1-/(1-2x%0.16)) = 0.21

p=1-04a=1-04x%x0.21=0.91
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M_max 0.013

= = X 104
Bxdxos 0.91x0.9x0.24 x 347.82

Aq

A, =1.90 cm?
Vérification :
ft28

2.1
Apin =023 XbyXdX—=10.23%x0.12x 0.9 X 0.24 X —
fe 400

Apin = 0.31cm?

v En travée :
M, ,max = 10.22 KN.m

bo =0.6m
fou = 14.17 MPA

d=09h=0.216 m

o5 = Te _ 347,82 MpA

S

f. = 400 MPA
ft28 = 21 MPA

Ys = 1.15

Mimax 0.010

be X dZ X f,, 0.6 X (0.9 X 0.24)2 x 14.17

Hy

a=125(1-(1-2xp,))=125(1-./(1-2x0.025)) = 0.031

p=1—-04a0a=1-04x%x0.031=0.98

A = Mymax 0.010
" Bxdxos, 0.98x0.9x0.24 x 347.82
A, = 1.36 cm?
Vérification :
fros 2.1
Apin = 023X by XdX—=10.23%X0.6 X09 X% 0.24 X —
fy 400

Apin = 1.33CM2A; > Appineeeeeceeceeeeeeeneeneeneeneencens cv.
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Choix des barres : (bureau)

iTiz2
L J 1T10 iriz

a4

a2 o | ¢ o

! L3 /? i . CD“ f ,,—
3T10 3T10

3.6. VERIFICATION DES CONTRAINTES AELS

Comme la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc il n'y a aucune vérification a
effectuer concernant o

section rectangulaire

-1
flexion simple = a= y—- > + {0028
Acier Fe E400
Vérifier que :
Opc < a_bc
Mser

Si cette inégalité est vérifiée, donc la vérification de n'est pas nécessaire :

Avec :
— Mu
y a Mser

En travée :

1223
V=135 = 118
w=0077 <271, 2

2 100

a=0.077 <037 DONC ..........CV
En appui :

1320
V= = 139
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ogpy < 13971 25
a=00rsT 100
@ =0077 <0445 DONC oo CV

Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent a I’E.L.S
Vérification vis-a-vis |'effort tranchant

Pour des armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne. D'apreés le B.A.E.L 83,

la condition suivante doit étre vérifiée :

0.2
Ty < Tagm = min y’; 8 4MPA]
Toam = min(3.33 .;4) = 3,33MPA
T, 1799
T, = —— = = 0.09

by xd 120 x 180

7, = 0.09MPA < T4, = 3.33MPA
Diameétre des armatures transversales

Le diametre ¢t des armatures d'ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois

quantités suivantes :

gt < min(£¢ -ﬁ)
357110
Avec ;
h : Hauteur totale de la poutrelle.
¢t: Diamétre maximal des armatures longitudinales.
b,: Largeur de I'dme de la nervure.
¢t < min(0.571 ;1.2 ;1.2)
On prend ¢t = 6mm avec une nuance d'acier FeE215

Choix: 2¢6= A, = 0.57 cm?

3.7.VERIFICATION DE LA FLECHE

v' vérification des 3 conditions :

he 1 _ 24>1—0051>00625 CNV
a) 276 “10°16- " > 0.
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by s 2 B 051> 0,07 CNV
) 1 —10M, T 470 T 10 x 12,76 = 0.
e L 250 <2 _ 491000105 CNV

On doit vérifierque: ona:L=470cm

f< 1 —470<094 i:1<5.00
= 00—500_. S1: . m
f<05cm+ : i:1>5.00

S UvoCim 1000 Sl . m

f< : ( les) i:1<2.00

= 250 consoles Sl . m

f<f

f=fg, —fj + i — g
Les charges :

] = (Plancher corps creux (20 + 4) + cloison) X b
J = (3.20 + 0.75) x 0.6 = 2.37KN/m

8 = (Grota) Xb  KN/m

g=52x%0.6 =3.12KN/m

P=(G+Q xb

P = (5.2 +2.5) X 0.6 = 4.62KN/m

Les moments :

J 12 2.37 x 4.70°
M] = 085? = M] = 08ST =556 KN.m
_LQr g2 3.12 X 4.70%
M=085—2=4 M,;= 0.85=- =085 ————="732KN.m
PI? 4,62 X 4.70?
Mp = 0.85—— =0.85————— = 10.84 KN.M
\ 8 8
Les coefficients :
Ag 2.36
= =——————=910x1073
P=ped = 12x09x24
0.05 0.05 x 2.1
;= fzs__ =443%x1073

p(2+22) 910 x 10-3 (2+22)
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2 2 5 5
Ay =7 A =5 x443x107° = 1772 X 107

0

0
p=max{, L75 frag  _ max 1.75 x 2.1

4p s+ fras 4 x9.10x 1073 x 347.82 + 2.1

= max {O
K 0.75
Les moments d’inertie :

Calcul du centre de gravité :

@ ko) (R=22)] + [(h = hodby * ((522)] + [(n * As) (h = )]
V2= (b ho) + (A — h)by + (n * Asp)

24—-4

- [(60 « 4) (24 - %)] + [(24 — )12« (T)] + [(15 * 2.36) (24 — 0.9 * 24)]
(60 % 4) + (24 — 4)12 + (15 * 2.36)

V, =15.06 cm
hy=Vi+V, =V, =h -V,
V, = 24 — 15.06

V; =894 cm

n : coef d'équivalence

bV3 byVE (b—by)(V; —hy)3
_ 1+ 0 2_( o) (1 0) +15Ast(d_V1)2

07 3 3 3
60 x 8943 12x 15.06% (60— 12)(8.94 —4)3 5
Iy = + - + 15 x 2.36(0.9 x 24 — 8.94)
3 3 3
I, =31697.884 cm* E b

Les contraintes sont données par : ;e £,

_M*n

O = i hy
0

y

y=d—V, = (09 x 24) — 8.94

y =12.66 cm
_Myxn _ 556+15 12.66 x 103 = 33.34 MPA
%17, YT 31697.884 -

Mg*n _ 7.32 X 15

Tsg = Y = 31697.884

i 12.66 x 103 = 43.89 MPA
0
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Mp+n  10.84 x 15

= = 12.66 x 103 = 64.99 MPA
%P =1 Y T 31697.884
Calcule u :
o _L75fis o _ 1.75%2.1 _
Hj= AXpXTgjt+frag 4x9.10X1073x33.34+2.1
4 L75%fg  _ . 1.75%2.1 _
Hg =1 4XpXCsgtfiag 1 4x9.10x10-3x43.89+2.1 0.01
) 1.75 X fiog 1.75 x 2.1 018
Mo s T X p X o + frgs 4Xpx6499+21
Calcule les inerties :
111,
t 1+ Ai 1%
_ Ll 11x31697.884 .,
T T T4 4, 1+443x103x 0 pram
,_ Al 11x31697884 ..,
fio “14 Ay,  1+443x1073 x 0.01 secm
L L1l 11x31697884 oo,
To =1+ 4y 1+443x103x 018 ez
111,
I = ——2
vo14+A,u
_ A _ 11x31697884 .
P T T4 Ay W T 141772% 1073 % 0 pram

111, 11x31697.884
Foo "1+ Appy  1+1.772x1073 % 0.01

= 34867.05 cm*

Lo LUl 11x31697.884
foo T 14 Apu, 1+1.772x1073 x 0.18

= 34839.89 cm*

3.7.1. Fleches aux charges instantanées

M2
10 E Iy,

fi=

E; = 110003/ij = 11000V25 = 32164.19MPA
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M;1? 5.56 x 4.70? 107 = 011
L= = X = V.
Ju =10 5,1, ~ 10 x 32164.19 x 34867.67 o
M,y l? 5.56 x 4.70% 107 = 011
.= = X = V.
fio =10 EI, ~ 10 x 32164.19 x 34866.12 o
M, 12 5.56 X 4.70% ,
fip = S x 107 = 0.11 cm

10 El;, 10 x32164.19 X 34866.12
3.7.2. Fleches dues aux charges déférées

M [?
10 E, I,

fo=

E, = 370031/fcj:37003\/25 =10818.86 MPA

M 5.56 x 4.70° <107 = 033
Joi = 10E,I;, ~ 10 x 1081886 x 34867.67 s oeem
oM 5.56 X 4.70° <107 = 0.33
Fos =10E,1, = 10 x 10818.86 x 34867.05 Ceem
M, 5.56 x 4.70? ;
Jop X107 =0.33 cm

T 10E,l,, 10 x 10818.86 x 34839.89

f=fgv_fji+fpi_fgi

f=033-0.11+0.11-0.11

F=022cm < f=0094CM .o oe e oee e eee e eee e et iee eveee e o CVL =

3.8. DALLE PLAINE
Q > 5 KN/m?

» Pour le sous-sol :
Pré dimensionnement de I’épaisseur “’e’” :

On pose : a = Z—"(Lx <L,)
y

_ A0 0.94 > 0.4
T 467 '
donc :
hy = Lr 210 Panneau continue
40 40

<
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hy = 11cm
L’épaisseur ¢’e’’ doit vérifier :
Isolation acoustique :
ho =16 cm

hyo =11lecm =216cm ... ........CNV

Résistance au feu :

Donc on adopte 1’épaisseur de la dalle plaine pour le sous-sol :

ho =16 cm

Calcul les moments en appuis et on traveées :
a=094>04:

Panneau de dalle port sur 2 sens :

{MOx = ux Pyl
MOy = Uy M,

KN "
Gparking = 415@ ) Qparking = 25KN/m

pu = (1.35G + 1.50) x 1ml

py = (135 X 415 + 1.5 x 2.5) x 1ml
pu = 9.35 KN/m

A partir du tableauon a:

1, = 0.0149 i, = 0.8667 4

My, = 0.0149 x 9.35 X 4.402

M,, = 7.58 KN.m

My, = 0.8667 x 7.58 S

Mo, = 6.56 KN.m

e Moment en appuis :

coupe feu:1h:hy=1lem =216 cm ... o v e e e -
coupe feu:2h:hy =1lcm =11 cm .. e v e v e e e

CNV
CNV
ELU =10 ELS v =102
I/l Pz Hy Pz By
0.40 011 0.2500 0112 0.2854
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.50 0.0066 0.2500 0.1000 0.35671
0.E5 0.0804 0.2500 0.0036 0.4150
0.60 0.0822 0.2048 0.0870 0.45672
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 05235
0.70 0.06084 0.4320 0.0743 0.5817
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.80 0.0561 0.5050 0.0628 0.7111
0.85 0.0506 0.6804 0.0576 0.7704
0.80 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.85 0.0410 0.8875 0.0483 0.8236
1.00 0.0368 1.0000 00441 1.0000
0.5 A'WO}-
¥ IR

)
YA

0.5 lw()y

A
%

L J
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Etude des planchers

M, = 0.3 X My, = 0.3 x7.58
M,, = 2.274KN.m
M, = 0.5 X My, = 0.5 X 7.58
M,, = 3.79KN.m
M,y = 0.5 X Mg, = 0.5 X 6.56
M,y = 3.28 KN.m
M,y = 0.5 X My, = 0.5 X 6.56
M,, = 3.28 KN.m

e moments en travée:
M, = 0.85 X My, = 0.85 X 7.58

M, = 6.44 KN.m
M,, = 0.85 X M,, = 0.85 x 7.58
M,, = 6.44 KN.m

Mty - 0-75 X Moy - 0-75 X 6-56

Vérification :

En appuis : valeurs minimales

Mgy, etnonpasM,

M,, = 3.79KN.m

En travées :

1- Charges uniformément repartes : M, = —=

M,, = 4.92 KN.m

Mx
4

0.85 Mo,

i
TS

E
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6.44
M;, =4.92KN.m = 2 1.61KN.m.. .....ccoceo v v v CV

. M
2- Présence des charges concentres : My, > ==

Calcul du ferraillage :
Le calcule de ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

% Sens X :
v' Enappui :
M, ,max = 3.79 KN.m

b=1ml
fpu = 14.17 MPA
d=09h, =0.144m ,

hy =16 cm

fe
o5 = — = 347.82 MPA

Vs
fe = 400 MPA
fi28 = 2.1 MPA
Ys = 1.15

M,max 3.79 x 1073

e s @ x fy, 1% (0.9 X 0.16)2 X 14.17

a=125(1-/(1-2xp,))=125(1-/(1-2x%0.13)) =0.17
z=d(1—0.4a) = 0.144(1 — 0.4 X 0.17) = 0.13m

_ Mymax  3.79x107°

= = x 104
Aax zXos 0.13 X 347.82 10

Ay = 0.83 cm?

v En travée :
M; max = 6.44 KN.m

b=1ml
fpu = 14.17 MPA

d = 0.9h, = 0.144 m,
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hy = 16 cm

fe
0s = — = 347.82 MPA

Ys

f. = 400 MPA
ft28 == 21 MPA
ys = 1.15

M max 6.44 X 1073

T hxdZxf.  1x(09x016)2 x1417 202

Hy

a=125(1-(1-2x%xp,))=125(1-/(1-2x0.02)) =0.025
z=d(1 - 0.4a) = 0.144(1 — 0.4 x 0.025) = 0.14m

_ Mymax 644 x107°

A, = = x 10%
7 z2xo0,  0.14 x 347.82

Ay = 1.32 cm?

s Sens-y :
v' En appui :
M, ,max = 3.79 KN.m

b=1ml
fpu = 14.17 MPA
d=09h, =0.144m

hy =16 cm

fe
0y = — = 347.82 MPA

Ys

f. = 400 MPA
ft28 == 21 MPA
Ys = 1.15

M,ymax 3.79 x 1073

bxd?xfy, 1x(09x0.16)% x 14.17

Hy

a=125(1-/1-2xu))=125(1-(1-2x0.13)) =0.17

z=d(1 - 0.4a) = 0.144(1 — 0.4 x 0.17) = 0.13m
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_ Myymax 379 x 1073

A,y = = x 10*
@ zxog, 0.13 x347.82

A,y = 0.83 cm?

v En travée :
M max = 492 KN.mb = 1 mlf,, = 1417 MPA d = 0.9h, = 0.144m , hy

f
=16cm 65 =— = 347.82 MPA f, = 400 MPA f»5 = 2.1 MPA

S

ys = 1.15

Mymax 492 x 1073

= = =0.016
by xd? xfy, 1x(0.9x0.16)% x 14.17

Ky

a=125(1-/(1-2xp,)) =125(1-/(1-2x0.016)) = 0.020
z = d(1 — 0.4a) = 0.144(1 — 0.4 X 0.020) = 0.14 m

A o Mymax  4.92x 1073
Y zxog  0.14 x 347.82

Ay = 1.01 cm?

Sections minimales :
Sens Ly:
2 12 h.o : RL
cm .
Ay <7> = { 8 hy : FeE400
6 hy : FeE500

Ona: f,=400MPA

Donc:
cm? cm? )
A, |—)=8hy=8x16 —>Ay |—]=1.28cm
min m min m
SensL, :
cm? 3—a 3 —-0.94
Axmin 7 :TAymin 27128
cm?
A, <—> = 1.31 cm?
min m
Il faut que :
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< Sens L,y :
Ay, = 0.83 cm?
e , 2 A, =1.28cm?
Aty = 1.01cm min

On prend :

Agy = 1.28 cm?
Ay = 1.28 cm?

% SensL,:
Ay, = 0.83 cm?

Ayy = 1.32 cm? = Arnin = 131 em”
x - .

On prend :

Agr = 1.31 cm?
Ay = 1.32 cm?

Diameétres des barres :

he 16

< ="
¢_10 10

¢p<l6cm - |¢p=16mm

Choix des barres :

Agy = 1.28 cm?
Ay = 1.28 cm?

5T10=3.93cm?

Agy = 1.31 cm?
Ay = 1.32 cm?

"0 O O O O

Enrobage : 2.5cm

Espacement (ST) :
P 2X%X2.5
St = ‘N S barres

st =20 cm

Calcul des efforts tranchants :

-
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1) Cas de charges uniformément repartes :

VI
‘— E— — 1
I PLy
\iﬂl Si a<04: "f‘ :07
o F b 4 =
=1 x 1
. =S e
‘ Sia=>04: L 2
, | Vy ==
£y
2) Cas de charges concentrées :
V, P’
N T
7 ‘ | l )24
I | y v, =—
- 3a
-
Ly
On s’intéresse sur le cas des charges uniformément répartie :
y, = 935x440 1
B - )T 2 1+°-2ﬂ Vy = 13.99 KN
@=094=04: V. = 235%440 {Vy = 20.57 KN
y - 3
Veérification du cisaillement :
En vérifie que : b=1mly, =15
V f
T, = Max <0.07 c28
bd Yb
_ 20.57 x 1073 < 0.07 25
T TTxo0144 015
Ty =0.142MPA<1.166 MPA ... ... ... e e i i GV

vérification a ELS :

Calcul les moments en appuis et on travées :
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a=094=>04:

Panneau de dalle port sur 2 sens :

{MOx = ,lePULi
MOy = Uy My,

KN 5
Gparklng = 4.15? ) Qparki‘ng = 2.5KN/m

Py = (G+Q)x1ml

py = (415 + 2.5) X 1ml

Py = 6.56 KN/m

A partir du tableau on a : ELU D =0 ElS0 103
L/l B Hy fi Hy
Uy = 0.0149 Ky = 0.8667 0.40 01101 | 02500 | 01121 | 02854
0.45 01036 | 02500 | 01063 | 03234
My, = 0.0149 X 6.56 X 4.40? 0.50 00066 | 02500 | 01000 | 03671
0.55 00804 | 02500 | 0003 | 04150
M,} = 5.39 KN.m 0.60 00822 | 02048 | 00870 | 04672
0.65 00751 | 03613 | 00805 | 05235

0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.80 0.0561 0.5059 0.0628 0.7111

My, = 0.8667 X 5.39

MOy =4.67KN.m 0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7704
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
Moment en appuis : 0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236

1.00 0.0368 1.0000 0.0441 1.0000

M,, = 0.3 X Mg, = 0.3 X 5.39

0.5 My,
M, =1.617KN.m 4 v‘j"‘/z/./;/.//////,‘/.,,., ________
M, = 0.5 X My, = 0.5 % 5.39 PN
o PO 1=
o LN T ) w
M, =2.69 KN.m “fh: ES v.:;{ o3 % ;S
- = ‘», P v ‘ \." A
M,y = 0.5 X Mgy = 0.5 X 4.67 = AT I R
— s B

//

7 ‘» ) ry
0 2"!0).
M,, = 0.5 X My, = 0.5 X 4.67 >
ay oy L. (M,,)

M,, = 2.33 KN.m

e moments en travée:
M, = 0.85 X My, = 0.85 X 5.39

M, = 4.58 KN.m
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M, = 0.75 X Mgy = 0.75 X 4.67

M,, = 3.50 KN.m

Sens xx :
En travée : g
-
M, =6.44 KN.m M, =4.58 KN.m =
M, 6.44
1 = = —
)Y =N, " 285
y =1.40

a=125(1-,/(1-2xpy,))=0.025
2)a£y_1+f628

2 100
_oops < 1401 25
a=0be =7 100

a=0.025<045 .. it e ..CV.
n appui :

M,, = 3.79 KN.m M, =2.69 KN.m
M, 3.79
1) y — au —

M,, 2.69

Yy =1.40
a=125(1-(1-2xp,)) =0.017

-1
2)a<]’ fe2s

=2 100
O T
a=0i = 100

a=0.017 <045 .. oo e ..CV.
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Sens-y :
En travée :

M,, = 4.92 KN.m M, =3.50 KN.m

M,, 4.92

1 = =
)Y =3 =350

Yy =1.40

a=125(1-,/(1-2xpy,))=0.020

Yy—1 fes
Da<i -
)< ——%700

1.40—-1 25

=0.020 <
a=10.020 < +100

a=0.020<0.45...... o e e et et v e e e e e O

Donc les armatures calculées a ELU conviennent pour le calcule & ELS.

> Pour I’étage :
Pré dimensionnement de I’épaisseur “’e’’ :

On pose : a = Z—"(Lx <L)
y

2.80

=——=0.60=>04
“ = 460 =
donc :
ho = B 22 Panneau continue
40 40
hy = 11.5cm

L’épaisseur “’e’’ doit vérifier :
Isolation acoustique :
ho =16 cm

ho =11.5cm =16 cm ... ...........CNV
Résistance au feu :

Donc on adopte 1’épaisseur de la dalle plaine pour I’étage :

coupe feu:1h:hy =11.5cm =16 cm ..o v v e e e
coupe feu:2h:hy =11.5em=>11cem ..o e e e e e e

CNV
(4

-
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hy =16 cm

Calcul les moments en appuis et on traveées :

a=0.60=04:

Panneau de dalle port sur 2 sens :

{MOx = ,lePULi
MOy = Uy My,

KN
Gétage = S-ZW ’

Qstage = 1.5KN/m?
py = (1.35G + 1.5Q) x 1ml
Py = (1.35% 5.2+ 1.5x 1.5) X 1ml
Pu=9.27KN/m
A partir du tableauon a:
y, = 0.0822 i, = 0.2948
Mo, = 0.0822 x 9.27 x 2.802
My, = 5.97 KN.m
My, = 0.2948 x 5.97

My, = 1.76 KN.m

e Moment en appuis :
M,, = 0.5 X My, = 0.5 X 5.97

M,, = 2.985KN.m

M,, = 0.5 X My, = 0.5 X 5.97
M,, = 2.985KN.m

M,y = 0.5 x My, = 0.5 X 1.76

M,y = 0.88 KN.m

M,, = 0.5 X My, = 0.5x 1.76

M,y = 0.88 KN.m

e moments en travée:
M, = 0.75 X My, = 0.75 X 5.97

ELUw =10 ELS v =102
/1 T fy T Hy
0.40 0.1101 0.2500 01121 0.2854
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.50 0.0066 0.2500 0.1000 0.3671
0.55 0.0804 0.2500 0.0036 0.4150
0.60 0.0822 0.2048 0.0870 0.4672
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 05235
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 05817
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.80 0.0561 0.5050 0.0628 07111
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
1.00 0.0358 1.0000 0.0441 1.0000
0.5 Mg,,
& s
B C e B LR
TR e Bl S
sy b A b 3
2 i B
. LAy ORR TR R
N ?f&é"’ g =
— i AP 5 A it e =
'g ;-‘.'I:'lé;;ﬂi_jr. 'f-" A
& i A iy T A
T [ p oy /
7
0.5 Mg,
L, (Mgy)
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M, = 4.477 KN.m
M = 0.75 X My, = 0.75 X 5.97
M,, = 4.477 KN.m

M,, = 0.75 X Moy = 0.75 X 1.76

M,, = 1.32 KN.m

M,y = 0.75 x Mgy = 0.75 x 1.76
My =1.32 KN.m

Vérification :

En appuis : valeurs minimales

M,, = 2.985KN.m

En travées :
3- Charges uniformément repartes : My, > %
.477
M;, =1.32KN.m = =1L119KN. M ...... .c. e ei v et v e e e e CV

. M

4- Présence des charges concentres : M,y = f

Calcul du ferraillage :

Le calcule de ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

s Sensx:
v' En appui :
M, max = 2.985 KN.m

b=1ml
fou = 14.17 MPA
d=09h, = 0.144m

hy = 16 cm

fe
0s = — = 347.82 MPA

Ys

88
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fo = 400 MPA
ft28 == 21 MPA
ys = 1.15

_ Mymax 2.985 x 1073
T bxd?xf,, 1x(09x0.16)%x 14.17

Iy, =0.010

a=125(1-/(1-2xu))=125(1-./(1-2x0.010)) = 0.012
z=d(1 - 0.40) = 0.144(1 — 0.4 X 0.012) = 0.14m

_ Mpmax  2.985x107°

A, = = x 104
% zxog 0.14 x 347.82

Agx = 0.61 cm?

v Entravée :
M, max = 4.477KN.mb = 1 mlf,, = 14.17MPA d =0.9hy, =0.144m, hy

f
=16cm o5 =— = 347.82 MPA f, = 400 MPAf 25 = 2.1 MPA

Ys

ys = 1.15

_ Mgmax 4477 x 1073
T bxd2xfy,, 1x(09x0.16)2x 14.17

Iy, =0.015

a=125(1-(1-2xp,))=125(1-+/(1-2x%0.015)) = 0.018
z=d(1 - 0.4a) = 0.144(1 — 0.4 x 0.018) = 0.14m

_ Mgmax _ 4.477x1073

A, = = x 10*
ZXOg 0.14x347.82

Ay = 0.91 cm?

R/

s Sens-y :
v' En appui :
Mg, max = 0.88 KN.m

b=1ml
fpu = 14.17 MPA
d=09h, =0.144m ,

hy =16 cm |,
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fe
os = — = 347.82 MPA

Ys
f. = 400 MPA
fios = 2.1 MPA
ys = 1.15
M,ymax 0.88 x 1073

I, =0.003

“bxdZxfy, 1x(09x0.16)%x 14.17

a=125(1-(1-2xp,))=125(1-./(1-2x0.003)) = 0.004
z=d(1 - 0.4«) = 0.144(1 — 0.4 x 0.004) = 0.14m

_ Myymax  0.88x 1073

Agy = = x 10*
@ zxog, 0.14 X 347.82

Agy = 0.18 cm?

v En travée :
M ,max = 1.32 KN.m

b=1ml
fpu = 14.17 MPA
d = 0.9h, = 0.144 m

,ho =16 cm

fe
o5 = — = 347.82 MPA

Ys

f. = 400 MPA
ft28 == 21 MPA
¥s = 1.15

_ Mymax 1.32x 1073
T by xd?xfy, 1x(0.9x0.16)2x 14.17

Iy, = 0.004

a=125(1-/(1-2x%xp,))=125(1-/(1-2x0.004)) = 0.005

z =d(1 — 0.40) = 0.144(1 — 0.4 X 0.005) = 0.14 m
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_ Mymax  1.32x1073

A, = = x 10*
Y zxo, 0.14 x 347.82
Ay, = 0.27 cm?
Sections minimales :
Sens Ly :
om? 12 hy : RL

AyM- <—> = { 8 hy : FeE400

m m

6 hy : FeE500
Ona: f,=400MPA
Donc:
cm?

cm?
Ay |—]=8hy=8x16 —-Ay |(——]=1.28cm?
min m min m

SensL,:

Il faut que :
< Sens L,y :

Agy = 0.18 cm? X
, 24, =128cm
Aty = 0.27 cm min

On prend :

Agy = 1.28 cm?
Ay = 1.28 cm?

s SenslL,:
Agy = 0.61 cm? 5
Ay = 0.91 cm? = Hxmin = 124
On prend :

Ay = 1.54 cm?
A = 1.54 cm?

Diamétres des barres :

<
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hy 16

< = —
¢_10 10

¢p<l6cm —|¢d=16mm

Choix des barres :

Agy = 1.28 cm?
Ay = 1.28 cm?

5T10 =3.93 cm?

Ay = 1.54 cm?
Ay = 1.54 cm?

"0 O O O O

Enrobage : 2.5cm
Espacement (ST) :

2x2.5
st =100cm——— - st =20cm
5 barres

Calcul des efforts tranchants :

3) Cas de charges uniformément repartes :

VK
‘— - I
! PL
Ve ==%
w Si a<0.4: Vx ;
R i
‘ | Sia>04: oL
X
L Vy - 3
£y
4) Cas de charges concentreées :
& _F
‘ ] b7 2a+b
\04 | | ly =P_
- ¢ 3a
-
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On s’intéresse sur le cas des charges uniformément répartie :

_9.27x2.80 1

a=0.60=04:
V., = 227x280

y 3
Vérification du cisaillement :

En vérifie que : b=1mly, =15

Vi 2 1729 (Vy = 9.983 KN
{vy = 8.65 KN

T VMax c28
Y bd Yb
9.983 x 1073 < 0.07
‘[ =—mmmmmmm <S . —_—
v 1x0.144
Ty =0.069MPA<1.166 MPA ... ... ... e es e i et v e v e . GV
vérification 3 ELS :
Calcul les moments en appuis et on travees :
a=060>04:
Panneau de dalle port sur 2 sens : ELUw =0 ELS v — 0.2
I/l Hx iy T fy
My, = p,PylL2 0.40 0.1101 02500 | 01121 0.2854
My, = pt, Mo, 0.45 01036 | 02500 | 01063 | 0.3234
yory 0.50 00066 | 0.2500 | 01000 | 0.3671
KN 0.55 0.0804 | 02500 | 00036 | 04150
G. —52— Qq — 1.5KN /m?2 0.60 0.0822 | 02048 | 00870 | 0.4672
ctage m2 ctage / 065 | 00751 | 03613 | 00805 | 05235
0.70 00684 | 04320 | 00743 | 05817
py=(G+Q)x1ml 0.75 0.0621 05105 | 0.0684 | 0.6447
0.80 0.0561 05050 | 00628 | 07111
pu = (5.2 4 1.5) x 1ml 0.85 00506 | 06864 | 00576 | 0.7704
0.00 00456 | 07834 | 00528 | 08502
_ 0.05 00410 | 08875 | 00483 | 00236
pu = 6.7 KN/m 100 | 00368 | 1.0000 | 00441 | 1.0000

A partir du tableauona:

w, = 0.0822 u, = 0.2948

M,, = 0.0822 x 6.7 X 2.802

&
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Moy = 431 KN.m
Mo, = 0.2948 x 4.31

Mo, = 1.27 KN.m

Moment en appuis :
M,, = 0.5 X My, = 0.5 x 4.31
M,, = 2.155KN.m
M, = 0.5 X My, = 0.5 X 4.31
M, = 2.155 KN.m

M,y = 0.5 X My, = 0.5 x 1.27
M,, = 0.635KN.m

M,, = 0.5 X My, = 0.5 x 1.27

M,, = 0.635 KN.m

e moments en travée:

M = 0.75 X My, = 0.75 X 4.31 4 0.75 Mo,
7
M = 3.23 KN.m N z,:".fwﬁ
M,y = 0.75 X My, = 0.75 X 1.27 — = :,’_,7:.,-.:,':"-,2?71:»-,’-:1}&‘ "“ 3
pl o R
| & Ry :
Mty =0.95 KN.m = : __::#-\rﬁ:_g::f‘- ‘/"'
‘a ?'Ljf_;‘\ﬂﬂ" SN e
— LEAE N l'-,-‘,,,,,la'ﬂ‘ P
Sens xx : b ,,;/"
0.75 My, :
En travée : .
L. (Mg,)
M,, = 4.477KN.mM,, = 3.23KN.m
M, 4477
1 = = —
)Y =M. T 323
y=1.38
a=125(1-/(1-2xy,))=0.018
Y feas
)< ——
as—=+700
1.38—1 25
oa=0.018 <

2 * 100
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a=0.018<0.44.........cc. e vts vt v OV

En appui :

M,, = 2.98 KN.m M, = 2.155 KN.m

M, 298

DY =3—"=715s8

y=1.38

a=125(1-(1-2xp,)) =0.012
Yy =1 fes
<
2)e=5"%T00
138—1 25

2 7100

a=0.012 <

a=0.012 <044 ... e e ces e s GV

Sens-y :
En travée :

My, = 1.32 KN.m M, = 0.95 KN.m

M,, 1.32

1 = =
)Y =y =095

Yy =1.38
a=125(1-,/(1-2xpy,))=0.005

y—1 fc28
Na<l =
)as—=—+750
o005 < 13871 25
a=Lio == 100
A=0.005<0.44 .........cov e e e e V.

Donc les armatures calculées a ELU conviennent pour le calcule a ELS.
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Chapitre 4 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

4. ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE
4.1. LES BALCONS
4.1.1. INTRODUCTION

Les balcons sont des ¢léments décoratifs dans les batiments a usage d’habitation, sont des
dalles pleines qui sont supposées étre des plaques horizontales minces en béton armé, dont
I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque repose sur
deux ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans une ou deux directions. Elles sont
soumises a des charges permanentes G (poids propre), charges concentrée a I’extrémité libre p

(poids propre des murs), et des charges d’exploitation Q.

15cm I

1.20m 30 em

Figure 4.1.Dimensions de balcon

4.1.1.1. Pré dimensionnement

L’épaisseur d’un balcon est donnée par :

L L
—<e<—
30 10

120 120
——<es—
30 10

4cm <e<12cm

Généralement pour des raisons constructives on prend | e = 15 cm
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4.1.1.2. Evaluation des charges et surcharges

Tableau 4.1. Descente des charge de balcon

Composant Epaisseur(cm) Charge Charge
. KN . KN
volumlque(ﬁ) surfamque(ﬁ)
Carrelage 2 22 0.4
2 20 0.44
Mortier de pose
15 25 3.75
Dalle en BA
2 18 0.36
Enduit ciment
< Gbalcon: 4.95 (KN/mZ)
< Qbalcon: 3.5 (KN/mz)

» Charge permanente concentrée :

Ppaicon= (Gmur-t Charge de mortier)X Ay,

e Mur en brique creuse avec une épaisseur :
e=10cm , fuu=9KN/m3 , h,,,,,=1.00m

e Charge de mur en brique :
Gpur = 0.1 X 09 = 0.9KN/m?

e Charge de mortier :
Lit de mortier = 0.02 x 20 = 0.4 KN/m?
Ppaicon= (0.9+0.4)X hppyyyr
Pyatcon=1.3KN/ml

4.1.1.3. Calcule des sollicitations
> ELU

qu = (1.35G + 1.5Q) X 1 ml
qu = (1.35%X4.95+ 1.5x3.5) x 1 ml
11.93 KN/ml

o]
c
Il

Fu = (1'35 X pbalcon)
F,= 1.35x 1.3
F

« = 1.75KN/ml
x 12
M, = (q“z—) + FE, XL
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(11.93 x 1.22)
u = 2
M, = 10.68KN.m

<

+ 1.75x 1.2

T, =q, XL+ F,

T, =11.93 x 1.2 + 1.75

T, = 16.06 KN
> ELS

s = (G+ Q) X 1ml
qs = (495 +3.5) x 1 ml
qs = 8.45 KN/ml

F = (pbalcon)
F; = 1.3KN/ml

2
MS:(qS:L ) + F*L

* 2
M=) 1 g 3x1.20

\ M,=3.08 KN.m \

Ts=qs XL+ K
T, =845x 12+ 1.3

T,=11.44 KN

4.1.1.4. Calcul du ferraillage : en flexion simple
M, = 10.68 KN.m

d=09x%h=09x0.15 = 0.135
#4,= 0.8a (1-0.4a;) = 0.392

_ f. _ 35
epc+Es 3.5+1.47

fe _

0sXEs

=0.67%o

o

1.74%o

&=
#,=0.04< g = 0.398donc pas de armature comprimée A’=0

4.1.1.5. Calcul des parametres caractéristiques de la section

My 10.68x1073

Hy = bxd?xf,, 1mlx0.135x14.17

w, = 0.04

a= 125 (1— /1—2pu)
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a = 0.051
Z =d(1 - 0.4a)
Z =0.135(1 - 0.4a)
Z = 0.132m
A= My :( 10.68x1073 ) % 104
Zxos \0.132X347.82
A = 2.35 cm?
» Conditions de non fragilité :
bxdxf,
A= 023x —— 28
fe
1x0.135x 2.1
A = 023 %
400
A =1.63cm? < 2.35CM? .t oot e s ees e e eee et e e e e e e e CV

> Choix des barres :
Donc on adopte 5T10=3.99

Espacement : st =25 cm
» Armatures de répartition :

A =—

A
4
3.93
A=~

A,=0.98cm?Soit 4T8 = 2,01, espacement : st = 20cm

4.1.1.6. Vérification des contraintes a L’E.L. S :
Contrainte maximale de béton comprimé (contrainte du béton armé) :

Contrainte de béton comprimé : o3, < @,

, = 0.6 X f,; = 15 MPa

on a: V1
Op = Mger X I_
G

M,,, = 7.56KN.m
A=3.93cm#/ml

Y1=?

2
PO 4 X Age(d — yy) =0 AVeC n=2=15b=1ml

S

50y, + 113.4y, — 15309 =0
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Donc: y; =4.51cm

v Le moment d’inertie :

b><y3 , ,
g =— LinxA(y; —C)+nxAdd—yy)

b X y3
lg = == £ 15 x Ad = y1)

1;,=12222.79cm*

v" Calcul des contraintes :

_ Mger wy - 7.56 x 103 451
% =Tt T 22279 O
o, = 2.78MPA
3 £ O A 11,71 - WO CV.

» Contrainte des armatures tendues :

Ogt < Tspuenreerrenmnmnnnnsen La fissuration est préjudiciable.
_ (2 /
Ost = min <§ fe; 110 |n X ftj) MPA
¥ 1o RL
T2016.......HA

0= Min (266.673 ; 201.63)

6,:=201.63MPA

M
Ost = IS:T (d — Yser)

o = 7.56x03
St ™ 1222279

(13.5 — 4.51)= 83.40MPA

Oyt = 83.40MPA < 6,y = 201.63MPA ... o0 cco .. CV

» Vérification de la fléche :
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h 1 0.15

L > 16 - 120 > 16 - 0.125 > 0.0625 ... ... o s v vev e OV

Agt - 4.20 3.93 x 107* - 4.20 0.0029 < 0.010 v
bxd™ f. 1x0.9x0.15 "~ 400 o

Donc le calcul de la fleche n’est pas utile.

» Schéma de ferraillage :

4TS8

é,%v

5T10

1.20m

Figure 4.2. Schéma de ferraillage de balcon
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4.2. ACROTERES
4.2.1. Définition

L’acrotére est un élément en béton armé au niveau de la terrasse a double fonctions, fonction
de protection contre 1’attaque des eaux pluviales par le biais de la forme en pente et fonction
de sécurité.

4.2.2. Méthode de calcul

Est un systeme isostatique qui sera calculé comme un consol encastré a sa base soumis a son
poids propre (WP) a un surcharge horizontal (Q) et a force sismique (Fpp), le calcul se fera en

flexion composé au niveau de la section d’encastrement pour un (1 ml).

Il'_;
. 10 cm 10 cm
-F_;-_\. - = ¥
~_ 15 cm
5 cm
L= 60 cm

Figure 4.3. Coupe transversale de I’acrotére

> Poids propre de I’acrotere :

s = surface de l'acrotére (cm?).

0.1 x 0.05

=0.6x0.1 (
S + >

) + 0.05 x 0.1

s = 0.0675 m?
Wy (G) =pXxSXx1ml =25x0.0675
W, = 1.68 KN/ml

p = poids volumique de béton armé 25 (F)

Fp=4V|/p><Cp><A=4x1.68><0.8x0.15

F, = 0.81 KN
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Cp = 0.8 facteur deforce horizontale.

A: facteur de d'accélération sismique

a partir du tableau si dessus A = 0.15 (zone 2, groupe 2)

Zone sismique
Group I 1 1
1A 0.12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
3 0.05 0.10 0.15

On F, = 0.81 KNetQ = 1KN

Q = max(F,,Q)

Q=1KN

Les moments :
M;=0
Mqa=QXxh=1x%x0.6
My =0.6KN.m

> Combainaison d’action :
e ELU:

N, =135G=1.35 x 1.68
N, =226 KN/ml
M, = Mg x 1.5 = 0.6 X 1.5
M, =09KN.m
Tu=Qx15=1x%x1.5
Tu = 1.5KN
e ELS:
Ny, = G = 1.68 KN/ml
M; = Mg = 0.6 KN.m
Ts =Q=1KN
Ts = 1.5KN
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> Ferraillage de ’acrotére :
M, 09 h, 0.1

=N, T226°6 6

;My =Ny Xe

h
eo = 0.35m > ZO =0.016M .ovesere eveeer e ees eenn . CV.

— La section est partiellement comprimee parce que le centre de pression est appliqué a

I’extérieur du noyau central.

h=10.10 mI A xG d = 0.9h=0.09 m

3 d’ =h-d=0.01 m
.00 m

4 -

d : La distance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.

D’ : La distance entre les armatures inférieures et la fibre la plus tendue.

e Moment de flexion fictif (M,, ) :

ho 0.10
Mua - Mu + Nu (d - 7) = 09 + 2.26 (009 - T)

My, = 0.990 KN.m = 9.9 x 10~* MN.m
e Moment réduit (u, ) :

__ Muwa

b xd? X f,,

_ 0.85X fo5g
Yb

Hy

fou = 14.17 MPA

Avec :
b=1ml
fe2g =25 MPA

. 99x107*
Done :p, = 1X0.092x14.17 0.00862

w, = 0.00862 < w = 0.392  (pivot A)

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

O = fe _ 34782 Mpa

S

fe = 400 MPA
ys = 1.15
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a= 125 (1 -1 zpu) =1.25 (1 — V1 —2 x 0.00862)

a=0.011
Z =d(1—-0.4a) = 0.09(1 — 0.4 x 0.011)
Z = 0.08m
_ Mgy _( 9.9%x107% 4
4= ZXGS_(0.08><347.82) x 10

A = 0.31 cm?

» Ferraillage pour la flexion composée :

Ao (Nu) 031 % 10~ 2.26 X 1073
=A—-|—])=031x - ——
st Ost 347.82
‘Ast = 0.24 cm? ‘
» Condition de fragilité :
bxdxf
A= 023x———28
fe
1x0.09x 2.1 4
A = 0.23 X x 10
A=1.08cm? <Ay =0.24cm? .......e e cee eee vee wee e . CNV,
» Choix des barres :
Ay = 1.08 cm?

Donc : on adopté Age = 2.01 cm?4T8 mm

» Les armature de répartition :
A 201

T4 4
A, = 0.50 cm?0On adopte  3T6 mm

> Vérification de ’effort tranchant :

T, = 1.5 KN
Ty, 15X 1073 _ 0.016 MPA
T hxd T 1x009
Fissuration préjudiciable :
J— . 0.15 XchS .
T, = mln(y— , 4 MPA) = min(2.5 MPA,4 MPA)
b
T, = 2.5 MPA
Ty = 0.016 MPA <7, = 2.5 MPA...cotresrercrccranns Cv.

» Verification a ELS:
Mer = 0.6 KN.m
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Neor = 1.68 KN.m

v" Pour le béton :

MSEI‘

Opc = I X Yser

Calcule yq, :
b X yZer

2

0.5XyZ,. +3.01x1073-271x103=0

Vser = 0.079 cm = 7.9 X 10™*m

+ (n X ASC + n X Ast)Yser - n(ASC X dl +ASt X d) = O

Calcule moments d’inertie :

b x y3 ,
= 3 = +n X Asc(d - yser)z

I =3497.28 cm* = 3.49 x 10~ °>m*

|

Donc:

0.6

— -4
Opc = —349)(10_5 X7.9%x 10

6pe = 0.13 MPA
Ope = 0.6 X fopg = 0.6 X 25 = 15 MPA
Opc = 0.13 MPA < Gy, = 15 MPA

v" Pour Pacier :

15x0.6X1073

NXMger
Oy =——(d — =
st T (@ = Yser) = Sigia0s

(0.09 — 7.9 X 107%)
os = 23 MPA

Fissuration préjudiciable :

2
0, = min (266.666 MPA , 201.633 MPA)
6.7 = 201.633 MPA > G4 = 23 MPA wtoee e e eee eve eve enn . CV.

» Schema de Ferraillage
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‘irﬁ 3T6
/ 4T8

1 9

Figure 4.4.Schéma de ferraillage de I’acrotére
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4.3. ESCALIER
4.3.1. Définition

L’escalier est construction architecturale et secondaire de structure il se trouve a 1’extérieur ou
a I’intérieur, est constituée d’une suite réguliére de marches, permettant d’accéder a un étage,

de passer d’un niveau a un autre en montant et descendant.

palier de repos

[ ! {
| | i
\ ) yrowbiy st id B ) hauteur
‘ i e =7 | de
Py SRl __I.r‘ N R AR marche
BEgs a0 e DL R L B D o . 00000 O R oo R A
2, | I | {
3 | jour | ‘
e o S
. { /
5 o | 4
8 AN oty |3
g S | AT I
QDY) R |
¢ L ] basyud doslaromaeyd contremarche
1 i ! ‘
GRS R | P B vy
{ nez de
1 4 marche
) Constituants d'un escalier
Vue en plan d'une cage d'escalier

Figure 4.5. Constituants d’un escalier

4.3.2. Les composante d’escalier
Contre marches (h) : ¢’est une distance verticale entre deux marches successive.
16 cm <h <21cm

Emmarchement : C’est la longueur d’une marche.

Giron (g) : distance horizontale mesuré entre le nez de deux marches successives.
25cm <g <32cm

Paillasse : ¢’est I’ensemble de marche successive compris entre deux paliers.

Palier : ¢’est un plan horizontal plus large que la marche

Garde-corps : C’est un équipement de protection contre le risque de chute. En plus la hauteur

d’une marche.

H: Hauteur d'escalier.

L : Largeur de l'escalier.

n : Nombre des contremarches.

Lv: Longueur de la volée.

Lp : Longueur du palier de repos.
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4.3.3. Descente des charges

Palier

Tableau 4.2. Descente de charge d’escalier

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

composant Epaisseur (cm) Poids Poids
. KN . KN
volumique (ﬁ) surfacique (ﬁ)
Carrelage 2 22 0.44
2 20 0.40
Mortier de pose
15 25 3.75
Dalle en BA
2 18 0.36
Enduit ciment

o _ KN
K Gpalier_ 495(?)

. _ KN
‘o Qpalier_ 25(?)

composant Epaisseur (cm) Poids Poids
. KN . KN
volumique (ﬁ) surfacique (ﬁ)
Poids propre 15 25 4.30
cosa
Carrelage 2 22 0.44
horizontal
Carrelage 2 22 0.44
vertical
Mortier de pose 2 20 0.40
horizontal
Mortier de pose 2 20 0.40
vertical
Poids propre des 15 22 1.65
marches 2
Garde-corps / / 1

Paillasse:

L)

N KN
Ot Gpaillase: 863(@)

KN
& Qpaillasezz-s(ﬁ)
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4.3.4. Dimensions des escaliers

Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la

cohérence entre la hauteur de marche et son giron :

58cm < g+2h <64cm

Type 1 :( pour I’étage et bureaux)

>

1.53m

v
<
-

v
A

1.30 m 2.40m

L 2H
58cm < ——+4+— <64cm
n—1 n

L 2H

n—1

L
—1+2Hn—2H=64(n—1)n

In+2Hn—2H = 64n?>—64n
64n?—(L+2H+64)n+2H =0
64 n? — 6101 + 306 = 0

VA= 542

D’apres la résolution de I’équation on obtient N = 9

Donc
H 153
=—=——->h=17 cm
n 9
L 240
g: :——>g=30cm

n—1 9-1

v

A

+— <64cm
n

1.30m
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> Veérification :
GFH2h =304+ 2X 17 =64 CM ... corereeeereeree s CV.

L’inclinaison de I’escalier :

h 17
tg(a) = E =— = 0.566

30
o =29.53°
Epaisseur de paillais :
Lyaillai Lyaillai \ 240
paillais . . paillais _ _
20 = Cpaillais S, Ona L= e 2.75 cm

9.16 cm < epqiiiais < 13.75cm onprend ep = 12 cm
Epaisseur de palier :

e . _epaillais_ 12
palier = cos(a) ~ cos(a)

€patier = 13.79cm  onprend epgiier = 15cm

On adopte :

€p = €palier = 15 cm .

» Combinaison des charges :

Pour une bandede 1 mona:

v' Paillasse :

ELU:
py=135G+150Q
py = 1.35%x8.63 + 1.5 X 2.5 =15.40KN/m
ELS:
ps= G+Q
ps = 8.63 + 2.5 = 11.13 KN/m
v’ Palier :
ELU:
py=135G+ 150
p, = 1.35 X 4.95 4+ 1.5 X 2.5 = 10.43 KN /m
ELS:
ps= G+0Q
ps = 4.95 + 2.5 = 7.45 KN /m
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Les moments maximums :

ELU:

= 15.40 KN/ m?
gsy = 10.43 KN/ m? s / qss = 10.43 KN/ m?

peseensNERERRRRR R nnnnnny

/L\,; a 1.30m b 240 m C 130 m ,ﬁ,d

Qe X3+ Qe X1 +qg3 X 13 1043 X 1.30 + 15.40 X 2.40 + 10.43 x 1.30
B L+1+]1; B 1.30 + 2.40 + 1.30

KN
- Qeq = 1281@

Qeq

» Calcul des réactions d’appuis :
zF/X=O_>RA+RB =Qeq><5

Ra = 32.02 KN

» Calcul des sollicitations :

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode
des sections (Méthode de la RDM), On obtient :

M0 = 40.01 KN.m
Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

Mgy, = —0.5 X Myax = —0.5 X 40.01

M, = —20.00 KN.m

My, = 0.75 X Mppax = 0.75 X 40.01

M,, = 30.00 KN.m

> Calculer Peffort tranchant maximal :
Trax = 32.02 KN

Thax = —32.03 KN
ELS:
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= 11.13KN/ m?
qsy = 745 KN/ m? 152 / Gs3 = 7.45 KN/ m?

g LU oo

X X
}f:.:; a 1.30m 1] 240 m C 130 m »ﬁ d

Qs1 X 14 +qs2 X1, +qs3 X153 7.45%x 1.30+11.13 X 2.40 + 7.45 x 1.30 0
= = -
I, +1,+ 15 1.30 + 2.40 + 1.30 e

Qeq
KN
=9.21—
m
» Calcul des réactions d’appuis :
zF/X=O_>RA+RB =Qeq><5
Rp = 23.02KN

» Calcul des sollicitations :

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode
des sections (Méthode de la RDM), On obtient :

M,0x = 28.76 KN.m

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

Mg = —0.5 X Myax = —0.5 X 28.76

M, = —14.38KN.m

M, = 0.75 X M, = 0.75 X 28.76

M, = 21.57 KN.m

Les diagrammes des moments et efforts tranchants :
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Figure 4.6.Diagramme des moments et efforts tranchants

» Tableau récapitulatif donnant les sollicitations :

ELU ELS
M,(KN.m) M,(KN.m) T(KN) M,(KN.m) M,(KN.m)
30.00 - 20.00 32.02 21.57 -14.38

> Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M,,, pour une section (b x h) = (Iml x e) ; la

méme chose pour le ferraillage aux appuis avec M, :

d I 15cm

b =100

A
v
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» Armature longitudinale :

M,
Z X O
z=d(1-0.4q)

a=1.251-1-2p,)

st =

M = X a2 x £,
0.23xbxdxfas 0.23x1x0.9x0.15x2.1
min= = XlO
fe fe
= 1.63 cm?
b = 1m,
d = 13,5cm ,

Opc = 14,17MPA,
o = 347,82MPA ,

ft28 = 2,1MPA
Tableau 4.3. Récapitulatif donnant le ferraillage
Section | M,(KN.m) | u, a |z(m) | Agpmin(cm?) 2 (cmz Aqgdopte/mi
**ml
travée 30.00 0.11 |{0.14 |0.12 1.63 7.18 7T12=7.91 cm?
appui —20.00 [0.07 {009 [0.13 |1.63 4.42 4T12 = 4.52 cm?

» Armature de répartition :

Aadopté 791

4 4

Aadopte _ 4.52
4 4

En travée : Arépartition = = 1.98 cm?; on adopte : 3 T10 = 2.36cm?

= 1.13 cm?; on adopte : 3 T8 = 1.51cm?

En appui : A répartition =

Espacement des barres :
Travée :

St < min(3 X e;33cm)
St = 25cm

Appuis :

St < min(3 X e;33cm)

St = 25cm
> Vérificationa L’E.L.S:
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v En travée :

Moment service : Ms = 21.57KN.m

Position de I'axe neutre y (cm)

b X y?
2
100 X y?
2

50y% + 118.65y — 1601 = 0
A= b? — 4ac

y =4.59 cm

Moment d’inertie I

X y3

3

I =

= 100 x 4.593

3

[ =12642.81 cm*

Contrainte de béton :

Ms

%=

o, = 7.83 MPA

— 15Au(d —y) =0

— 15 x 7.91(13,5 — y)

+ 15A4(d — y)2

21.57 x 103
Xy ——————

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

+ 15 x 7.91(13,5 — 4.59)2

Vérification de contrainte de béton a5, < 7} :

6, = 0,6f,55 = 0 = 15MPA
Op = 7.83 MPA <G = 15 MPA oo e eoe oo oot oo eee o eee e

Contrainte de cisaillement :

T

32.02x 1073
= 00 = —_—
W= xd) " ™ T (100 x 13,5)

cv.

= 0,237 MPA

Vérification de contrainte de cisaillement :

Ty < Ty = min

Ty = 0,237 < Ty = 3,33 oot oot oot oo eee oot et e oot e e oot e e o

v' En appui :

,SMPA} = 1, < 3,33MPA

cv.

Moment service : Ms = —14.38 KN.m
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Position de I'axe neutre y (cm)

b X y?
zy — 15Au(d — y) =0
100 x y?
— 15 x 7.91(13,5 — y)

50y% + 118.65y — 1601 =0
A= b% — 4ac
y=4.59 cm

Moment d’inertie I

3

b X
[= 3y + 15A4(d — y)2
100 x 4.593
I=T + 15 X 7.91(13,5 — 4.59)?

I =12642.81 cm*
Contrainte de béton :

b = Ms 14.38 x 103
o0 =T XY= 1564281 *

o, = 522 MPA

4.59

Veérification de contrainte de béton o, < @ :

o, = 0,6f.g =0, = 15MPA

Op =522 MPA <Gy = 15MPA .oo.ce e eee et e v e eee aee e CV.
Contrainte de cisaillement :

T 32.02x 1073

o, =t 0237 MPA
W xd) T ™ T M00x135)

Vérification de contrainte de cisaillement :

_ . 0'2 fCZS
T, < T, = min y— ,S5MPAt = 1, < 3,33 MPA
b
Ty = 0,237 < T, = 3,33 e et e e e e e e e OV

Vérification de I’état limite de déformation :
Les conditions a veérifier sont les suivantes : BAEL 91(A. 6.5.2) :

h 2 01> 1, 0.0625 > 0.0625 cv
— — — — ﬁ
T 2o e : RN 01 /4
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Ay 420 791x10™*  4.20
< <

< < 0.00585<0.010.................CV.
bxd- f,  1x09x015_ 400
Type 1 :( pour RDC)
A
1.59m
v
A g |-
2.59m 2.40m
L 2H
58cm < ——+— <64cm
—1 n
L 2H
+— < 64cm
n—1 n

L
—1+2Hn—2H=64(n—1)n

In+2Hn—2H = 64n?>—64n
64n?—(L+2H+64)n+2H =0
64n%—622n+318=0

VA= 553

D’apres la résolution de I’équation on obtient n = 9

Donc
H 153
=—=—>h=17 cm
n 9
L 240
g = =—— —>g=30cm

n—-1 9-1
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> Veérification :
GFH2h =304+ 2X 17 =64 CM ... corereeeereeree s CV.

L’inclinaison de I’escalier :

h 17
tg(a) = E =— = 0.566

30
o =29.53°
Epaisseur de paillais :
Lyaillai Lyaillai \ 240
paillais . . paillais _ _
20 = Cpaillais S, Ona L= e 2.75 cm

9.16 cm < epqiiiais < 13.75cm onprend ep = 12 cm
Epaisseur de palier :

e . _epaillais_ 12
palier = os(a) ~ cos(a)

€patier = 13.79cm  onprend epgiier = 15cm

On adopte :

€p = €palier = 15 cm .

» Combinaison des charges :

Pour une bandede 1 mona:

v' Paillasse :

ELU:
py=135G+150Q
py = 1.35%x8.63 + 1.5 X 2.5 =15.40KN/m
ELS:
ps= G+Q
ps = 8.63 + 2.5 = 11.13 KN/m
v’ Palier :
ELU:
py=135G+ 150
p, = 1.35 X 4.95 4+ 1.5 X 2.5 = 10.43 KN /m
ELS:
ps= G+0Q
ps = 4.95 + 2.5 = 7.45 KN /m
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Les moments maximums :

ELU: 2
qu, = 10.43kn/m? qu, = 15.40kn/m
2 .

sesnseesnnnn iR RRRRNNNY

»@7 259 m ] 240 m ﬂ@,c

_ Qs1 X1y +qsp x1; 1043 X 2.59 + 15.40 X 2.40
B L, +1, B 2.59 + 2.40

KN
Qeq > Qe =12.81—

» Calcul des réactions d’appuis :
zF/X=O—>RA+RB = Qeq X 4.99

z M/p=0 Rg = 32.02 KN

Ra = 32.02 KN

» Calcul des sollicitations :

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode
des sections (Méthode de la RDM), On obtient :

M,,,, = 40.53 KN.m
Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

Mg = —0.5 X Moy = —0.5 X 28.76

M, = —14.38KN.m

M, = 0.75 X Mpay = 0.75 X 28.76

M, = 21.57 KN.m

Les diagrammes des moments et efforts tranchants :

259 m

-39.8
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-28.7

Figure 4.7.Diagramme des moments et efforts tranchants

» Tableau récapitulatif donnant les sollicitations :

Tableau 4 .4. Récapitulatif donnant les sollicitations

ELU ELS
M, (KN.m) M, (KN.m) T(KN) M, (KN.m) M, (KN.m)
30.00 - 20.00 32.02 21.57 -14.38

> Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M,,, pour une section (b x h) = (Iml x e) ; la
méme chose pour le ferraillage aux appuis avec M, :

d I 15cm

b =100
» Armature longitudinale :

A
v
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M,
Z X O
z=d(1-0.4q)

a=1.251—-.,/1-2pn,)

Ag =

— Mu
M = X a2 x £,
0.23XbXxdxXxf,g 0.23xXx1xXx0.9%x0.15x%x2.1 4
min — = X 10
fe fe
= 1.63 cm?
b = 1Im,
d = 13,5cm ,

ope = 14,17MPA,
o, = 347,82MPA ,
ft28 = 2,1MPA

Tableau 4.5. Récapitulatif donnant le ferraillage

Section | M,(KN.m) | p, a |z(m) | Agpmin(cm?) 2 (cmz Agdopts/mi
> ml
travée 30.00 0.11 [0.14 0.12 1.63 7.18 7T12 =7.91 cm?
appui —20.00 0.07 | 0.09 0.13 1.63 4.42 4T12 = 4.52 cm?
» Armature de répartition :
A s 791
En travée : Arépartition = aifpte == 1.98 cm?; on adopte : 3 T10 = 2.36cm?
A s 4.52
En appui : A répartition = ad:pte == 1.13 cm?; on adopte : 3 T8 = 1.51cm?

Espacement des barres :
Travée :

St < min(3 X e;33cm)
St = 25cm

Appuis :

St < min(3 X e;33cm)
St = 25cm

> Vérificationa L’'E.L.S:
v En travée :

Moment service : Ms = 21.57KN.m
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Position de I'axe neutre y (cm)

b X y?
zy — 15Au(d — y) =0
100 x y?
— 15 x 7.91(13,5 — y)

50y% + 118.65y — 1601 =0
A= b% — 4ac
y=4.59 cm

Moment d’inertie I

3

b X
[= 3y + 15A4(d — y)2
100 x 4.593
I=T + 15 X 7.91(13,5 — 4.59)?

[ =12642.81 cm*
Contrainte de béton :

Ms 21.57 x 103 459
T XY 1264281 **

o, = 7.83 MPA

gy =

Vérification de contrainte de béton a5, < 7} :

o = 0,6f,,8 = 0, = 15MPA

0p =7.83MPA <G = 15 MPA ..ccceeeee v e eee eee v e ane eve e enn . CV.
Contrainte de cisaillement :

T 32.02x 1073

- _ 2ot T 0,237 MPA
WS pxd) ™ T moox13s - 237

Vérification de contrainte de cisaillement :

0,2
T, < T, = min{ yfczg ,SMPA} = 1, < 3,33MPA
b
N VA . i & R 4 /4

v' En appui :
Moment service : Ms = —14.38 KN.m
Position de I'axe neutre y (cm)

b X y?
2

— 15Au(d —y) =0
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100 X y2
2

50y2 + 118.65y — 1601 = 0

— 15 x 7.91(13,5 — y)

A= b% — 4ac
y=4.59 cm

Moment d’inertie I

3

b X
[= 3y + 15A4(d — y)2
100 x 4.59°
[=——""" + 15 X 791(135 - 459)’

I =12642.81 cm*
Contrainte de béton :

Ms 14.38 x 103

ob =—Xy= 4.59

1264281  *
0, = 522 MPA

Veérification de contrainte de béton o, < @ :

0y = 0,6f0g =0, = 15MPA

0p =5.22 MPA <G = 15MPA oot cvv e e e eve v e v e ene v enn . V.
Contrainte de cisaillement :

T 32.02x 1073

- _ 2Lt T 0,237 MPA
WS pxd) ™ T moox13s - 237

Vérification de contrainte de cisaillement :

- . 0,2 fC28
T, < T, = min ” ,O5MPA; = 1, < 3,33 MPA
b
Ty, = 0,237 < T, =333 (oo e e e e e e 2 OV

Vérification de I’état limite de déformation :
Les conditions a veérifier sont les suivantes : BAEL 91(A. 6.5.2) :

h 1 0.15

1
L > 16 - 510 > 16 - 0.0625 > 0.0625 ...... ... e e e el CV

Ay 420 791x10™*  4.20
< - <
bxd~ f, 1% 0.9x0.15~ 400

- 0.00585<0.010.................CV.
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Type 2 :( pour RDC)

A

A

A

v

v
A
v

1.30 2.40

L 2H
58cm < ——+4+— <64cm
n—1 n

L 2H
+T < 64cm

n—1

L
m+2Hn—2H=64(n—1)n

Ln+2Hn —2H = 64n?—64n
64n%— (L +2H + 64)n+2H =0
64n?—610n+ 306 =0

VA= 542

D’apres la résolution de I’équation on obtient N =9

Donc
H 153
h=—=—->h=17 cm
n 9
L 240
g: :——>g=30cm

n—1 9-1

1.30
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> Veérification :
GFH2h =304+ 2X 17 =64 CM ... corereeeereeree s CV.

L’inclinaison de I’escalier :

h 17
tg(a) = E =— = 0.566

30
o =29.53°
Epaisseur de paillais :
Lyaillai Lyaillai \ 240
paillais . . paillais _ _
20 = Cpaillais S, Ona L= e 2.75 cm

9.16 cm < epqiiiais < 13.75cm onprend ep = 12 cm
Epaisseur de palier :

e . _epaillais_ 12
palier = os(a) ~ cos(a)

€patier = 13.79cm  onprend epgiier = 15cm

On adopte :

€p = €palier = 15 cm .

» Combinaison des charges :

Pour une bandede 1 mona:

v' Paillasse :

ELU:
py=135G+150Q
py = 1.35%x8.63 + 1.5 X 2.5 =15.40KN/m
ELS:
ps= G+Q
ps = 8.63 + 2.5 = 11.13 KN/m
v’ Palier :
ELU:
py=135G+ 150
p, = 1.35 X 4.95 4+ 1.5 X 2.5 = 10.43 KN /m
ELS:
ps= G+0Q
ps = 4.95 + 2.5 = 7.45 KN /m
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Les moments maximums :

ELU:

= 15.40 KN/ m?
gsy = 10.43 KN/ m? s / qss = 10.43 KN/ m?

peseensNERERRRRR R nnnnnny

/L\,; a 1.30m b 240 m C 130 m ,ﬁ,d

Qe X3+ Qe X1 +qg3 X 13 1043 X 1.30 + 15.40 X 2.40 + 10.43 x 1.30
B L+1+]1; B 1.30 + 2.40 + 1.30

KN
- Qeq = 1281@

Qeq

» Calcul des réactions d’appuis :
zF/X=O_>RA+RB =Qeq><5

Ra = 32.02 KN

» Calcul des sollicitations :

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode
des sections (Méthode de la RDM), On obtient :

M0 = 40.01 KN.m
Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

Mgy, = —0.5 X Myax = —0.5 X 40.01

M, = —20.00 KN.m

M, = 0.75 X M. = 0.75 X 40.01

M,, = 30.00 KN.m

> Calculer Peffort tranchant maximal :

Toax = 32.02 KN
Trnax = —32.03 KN
ELS:
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= 11.13KN/ m?
qsy = 745 KN/ m? 152 / Gs3 = 7.45 KN/ m?

g LU oo

X X
}f:.:; a 1.30m 1] 240 m C 130 m »ﬁ d

Qs1 X 14 +qs2 X1, +qs3 X153 7.45%x1.30 +11.13 X 2.40 + 7.45 x 1.30 0
= = -

Qeq IL+1,+15 1.30 + 2.40 + 1.30 e

KN
=9.21—
m
» Calcul des réactions d’appuis :
ZF/XZOQRA-I_RB :QeqXS

R, = 23.02KN

» Calcul des sollicitations :

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode
des sections (Méthode de la RDM), On obtient :

M0 = 28.76 KN.m
Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

Mgs = —0.5 X M. = —0.5 X 28.76

M, = —14.38KN.m

M, = 0.75 X M = 0.75 X 28.76

M, = 21.57 KN.m

Les diagrammes des moments et efforts tranchants :
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32.0

Figure 4.8. Diagramme des moments et efforts tranchants

Tableau récapitulatif donnant les sollicitations :

Tableau 4.6. Récapitulatif donnant les sollicitations

ELU ELS
M,(KN.m) M,(KN.m) T(KN) M,(KN.m) M,(KN.m)
30.00 - 20.00 32.02 21.57 -14.38

> Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M,, pour une section (b x h) = (Iml x e) ; la

méme chose pour le ferraillage aux appuis avec M, :

d I 15cm

b =100

A
v
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» Armature longitudinale :

M,
Z X O
z=d(1-0.4q)

a=1.251-1-2p,)

st =

M = X a2 x £,
0.23xbxdxfgs 0.23x1x09x015x2.1 ,
Ay = - = - x 10* = 1.63 cm
e e
b = 1Im,
d = 13,5cm ,

ope = 14,17MPA,
os = 347,82MPA ,
ft28 = 2,1MPA

Tableau 4 .7. Récapitulatif donnant les ferraillages

Section | M,(KN.m) | u, a |z(m) | Agpmin(cm?) 2 (cmz Agdopts/mi
**ml

travée 30.00 0.11 | 0.14 |o0.12 1.63 7.18 7T12 = 7.91 cm?

appui —20.00 |0.07 |0.09 |0.13 1.63 4.42 4T12 = 4.52 cm?

» Armature de répartition :
Aadopte 791
4 4

A s 4.52
En appui : A répartition = ad:pte == 1.13 cm?; on adopte : 3 T8 = 1.51cm?

En travée : Arépartition = = 1.98 cm?; on adopte : 3 T10 = 2.36cm?

Espacement des barres :
Travée :

St < min(3 X e;33cm)
St = 20cm

Appuis :

St < min(3 X e;33cm)
St = 20cm

> Vérificationa L’'E.L.S:
v En travée :

Moment service : Ms = 21.57KN.m

Position de I'axe neutre y (cm)
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b X y?
zy — 15Au(d — y) = 0
100 x y?
— - 15 x 7.91(13,5 — y)

50y2 + 118.65y — 1601 = 0
A= b?% — 4ac
y =4.59 cm

Moment d’inertie I

b x y3
[ = y

+ 15A4(d — y)2

. 100 x 4.593
=

I =12642.81 cm*

+ 15 x 7.91(13,5 — 4.59)2

Contrainte de béton :

_Ms :>21'57X103x459
=TT Y T 1264281

o, = 7.83 MPA

Verification de contrainte de béton o, < @ :

o, = 0,6f.g =0, = 15MPA

0p =7.83MPA <G, = 15MPA .o v vev vt et e e e e et eee e e CV
Contrainte de cisaillement :

T _32.02x 1073

o, =t _ 0237 MPA
W xd) T ™ T M00x135)

Vérification de contrainte de cisaillement :

_ . 0'2 fCZS
T, < T, = min ]/— ,SMPA{ = 1, < 3,33MPA
b
Ty = 0,237 < T, = 3,33 e et e e e e e e e OV

v' En appui :
Moment service : Ms = —14.38 KN.m

Position de I'axe neutre y (cm)
b X y?
2
100 X y2
2

— 15Au(d —y) =0

— 15 x 7.91(13,5 — y)
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50y2 + 118.65y — 1601 = 0
A= b? — 4ac
y =4.59 cm

Moment d’inertie I

b x y3
I = 3y + 15A4(d — y)2
100 x 4.593
[=———"— + 15 X 791(135 — 459’

I =12642.81 cm*
Contrainte de béton :

b _MS 14.38 x 103 459
ob =T XY= T76a281 "

o, = 522 MPA

Veérification de contrainte de béton o, < @ :

o, = 0,6f.g =0, = 15MPA

0p = 5.22 MPA <3 =15 MPA ..o it vt e et et e e v e e e CV
Contrainte de cisaillement :

T 32.02x 1073

g, =222 T 0237 MPA
W xd) T ™ T M00x135)

Vérification de contrainte de cisaillement :

_ . 0'2 fCZS
T, < T, = min ]/— ,S5MPA{ = 1, < 3,33 MPA
b
Ty = 0,237 < T, = 3,33 i v v v e e e e e e OV

Vérification de I’état limite de déformation :
Les conditions a vérifier sont les suivantes : BAEL 91(A. 6.5.2) :

h 2 01> 1, 0.0625 > 0.0625 cv
— — — — ﬁ
T 2o : RN 01 /4

A _ 420 791x10™*  4.20

< 0.00585 < 0.010 ................CV.
bxd - f,  1x09x0.15 400 =
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Schéma de ferraillage :

T12 e=20

| T126-20

Figure 4.9. Ferraillage d’escalier de type 1et type 2 (pour RDC)
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4.3.5. Etude de la poutre paliére

a) Dimensionnement :

La poutre paliére est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le CBA

93 et vérifiée en considérant le RAP 99/version 2003.

1 q poutre

e Coupe 1-1

ik
-

h h h h h h

Tal

-
v
[

1

>

b
Figure 4.10.Schéma statique de la poutre paliére.

D’apres le critere de rigidité on a :

eSelon le CBA 93 :

La hauteur (h) de la poutre paliéere doit étre :

L, L
15 — 10
L N R R
15~ P~ 10 15 = P~ 10

29.6 < h, <444
= Onprend : h=35cm
04h<b<0.8h= 14 <b < 28cm

Onprend : b =30cm
e Selon le RPA99/ version 2003

h > 30: vérifiée t h=45......ccccee c.. ....CV

Sy
\

> 20 : vérifiée,b = 30

=15< 4. CV

Sl
w|-1>
ol u

Donc on choisit une section de la poutre paliere (b X h = 30 X 35) cm2
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Détermination des sollicitations

Elle est soumise a la réaction de la paillasse au point B

ELEI'VT&\

0.2M,

-

AR
e

h

il

LAY

bt

N S

0.8M,

Figure 4.11. Chargement de la poutre paliere

Détermination de la réaction :

ELU:

e Poids propre de la poutre paliére :

pp = 0.3 x0.35 X 25 = 2.62KN /ml

Gu = 1.35 X pp + qeq =1.35% 2.62 + 12.81

qy = 16.34KN/ml
ELS:
qs = pp + qeqS:2.62 +9.21

e Calcul des sollicitations :

ELU

qul?

8
M, = 0.2M,, = M, =8.053KN.m

M, =

M, = 0.8M,, = M, =32.21KN.m

ELS

= 16.34 X

qs = 11.83KN/ml

2

= M, = 40.265KN.m

l
T=qX=
173

T =36.27KN
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12 4.44>
M, = qs8 =11.83 x

M, = 0.2M, = M, =5.83KN.m

= M, = 29.15KN.m

M, = 0.8M, = M, = 23.32KN.m

Ferraillage de la poutre :
ELU:
> En travée

_3221x1073
" 11.33 x 0.3 x 0.3152

u = 0.096

u =0.096< u;;,,=0.392= Section sans armatures comprimeées.
A=0.12
B =0.95

32.21x10-3
Apqr = —=22__=3.09cm?
0.95X0.315%348

La condition de non-fragilit¢ impose une section minimale d’armatures :

Amin= 0.23.b.d.%=o.23x 30 X 31.5 X 2-=0.98cm?

e

Choix :
3T12 Soit: A =3.39 cm?
» Enappui:

8.053 x 1073

11.33 X 0.3 X 0.3152

U

u =0.024< y;;,,=0.392= Section sans armatures comprimées.
A =0.029
B=0.99

8.053x1073
Ay = ———=——=0.74cm?
0.99%0.315x348

La condition de non-fragilité impose une section minimale d’armatures :

Aminzo.zs.b.d.f;ﬁ: 0.23x 30 X 31.5 X -== 0.98cm?

e

Choix :
3T12 Soit: A=3.39 cm?
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Vérification a I'ELS :

En travée :
My, 32.21
y= o = V=5 =1.38

a=0.064 <047

= Donc les armatures calculées a ’ELU conviennent a ’ELS

En appui :
My, 8.053
}/:M—sﬁ y= 583—1 38

o= 0.019 < 0.47
= Donc les armatures calculées a I’ELU conviennent a I’ELS.

Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant :

Lorsque que les armatures d’ame sont des armatures droites (perpendiculaires a la ligne
moyenne), on doit vérifier pour une fissuration peu nuisible la condition |t < t

v, _ 36760

b =y d 300 x 315 OS8MPA

fC28
fn = min{o'z x>, I = min{*270 4} = 2.67MP4
5MPA
2 = 0.38MPA < 2.67 oo e CV

Diameétre des armatures transversales :

350 | 300
&, < min < |

|14 m> = @, < min(10|30|14) = 10mm

On prend @,= 10 mm avec une nuance d'acier F,E235
Choix :

2010 = A = 1.57cm?
L'espacement des armatures transversales:

K=1: en flexion simple. (BAEL 91 p 195)

At tu_0-3ft]XK

=
by X St 057
Vs

A x 09 X f,
bO X ys X (ty — 0.3y X K)

= —6.13cm

S¢, = min(0.9d,40cm) = s;, = 24.3cm (BAEL91p196)
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A X fe

<
St3 =04 % 12

=279cm = s, = 19.58cm

s¢ = min(sy,; St,; S¢,) = 15cm

Schéma de ferraillage :

v 4 v 32 v v v 32

2cm
‘IR Tee
Cadre ¢8 (S:ffllrg ?r?w
St=15cm e -
o
. < 31 Etrier
< 31 Etrie om
cm ro8 8
._'_. 2em 2cm

s 4 s £ 4

En travée En appui

4.4. ASCENSEUR

Un ascenseur est un transport vertical assurant le déplacement en hauteur. Les dimensions, la
construction et le contrdle et temps réel pendant 1’usage des ascenseurs permettant 1’acces

sécurisé des personnes.

L’ensemble des dispositifs des guide, moteur, mécanique et cable est install¢ le plus souvent
dans une trimé ou gain rectangulaire verticale fermée ou parfois semi-fermée situer en

générale I’intérieur de 1’édifice, dans laquelle la cabine le contre poids gravitantes.
Description de I’ascenseur :
Cabine : Organe de I'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a transporter.

Gaine : Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin hydraulique. Ce

volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les parois et le plafond.

Palier : Aire d'acces a la cabine a chaque niveau de service.
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Cuvette : Partie de la gaine située en contre - bas du niveau d'arrét inférieur desservi par la
cabine.

Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la cabine.

Local des machines : Local ou se trouvent la machine et son appareillage.

Appareilioge de démamsoge
Sélb=cssur de commiGle
Jableow de Naopporaidioo=
MNochine

de commmande Slecthrongue

Groupe cooreestisseur
e———
Cables

Poulie secondore
de suseEnsion —

Lemitews de vibesse

Galess de gusdoge ————— w 4 o3 exth@me
Intertupteur de fin de course
de porse de cabine Come de fin de cousse

Cabme

(Sbies pendonts
Pasochute

) L\J 'i

Galess de guddoge

= 3 < Guides du confrepcids
Camne & intemuptsws [ -
d anétr exnéme : ) =

: Contoepoids
Rails de guidoge = H — =
de la cobine = | R
Cables (‘1 : ~ Guides du conTepoads
de compensation ~J 0

Insertuptews de fin de couwrse
Armoctissewr de cabane

Ba du tendewr
de Emideer de videsse

Figure. 4.12. Description de I’ascenseur

4.4.1. Caractéristiques de ’ascenseur

e Charges nominales : on distingue les charges suivantes (en kilogramme) 320-400-630-
800-1000-1250-1600-2000-2500.

e Vitesses nominales : les vitesses les plus utilisées en metre par secondes (m/s) Sont : 0,4 /
0,62/1/161/25.

Suivant la norme (NF. P82.208) : I’ascenseur utilisées dans ce projet réservée 8 personnes,

donc on a une charge nominale de 630Kg pour une vitesse de 1,6m/s. Les dimensions de la

cabine de 1’ascenseur dans I’immeuble sont comme suivies :
e -Largeur de la cabine : LC = 1,40m

e -Profondeur de la cabine : PC = 1,40m
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e -Largeur de la gaine : LG= 1,50m

e -Profondeur de la gaine : PG = 2,10m

e -Hauteur de la cabine : HC = 2,20m

e -largeur du passage liber : LP = 0,80m

e -Hauteur du passage liber : HP= 2,00m

Calcul de la charge :

1) Charge permanente :

Pm : Le poids mort (poids des cables, la cabine et accessoire).
e La masse de la cabine :

S =2 %x 14+ 1,4)x 22 =S5 =924m?

M; = 9,24 x 1,4 x 11,5 = M; = 148,76 Kg
e La masse de plancher :

S, =14 X 1,4 =8, = 1,96m?*M, = 1,96 x 110 = M, = 215,60 Kg
e La masse de parachute : =M;=40 Kg

e La masse des accessoires : ==M, = 80 Kg

e La masse de I’arcade : =M< = 60 + (80 x 1,10) =M< = 148 Kg

e La masse des poulies de moulage : &M, =2 x 30 ==M, = 60 Kg

e La masse de la porte de la cabine :

5,=0,80 x 2 =5, = 1,60 m?

M, =1,60 x 25 + 80 =M, = 120 Kg.

Donc : B,=YM;=P,, =812,36 Kg

e La masse de contre poids : B, = B, + Q, = B, = 1127,36 Kg
e La masse de treuil + moteur : P = 1200 Kg

e La masse des cables : on a une poulie donc deux cébles.
% > 40Avec : D : Diamétre de poulie (D= 550mm)

D : Diameétre de cable.
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On prend
D—45 d—D—550 d=12,22
g- e dsg Ty T s laeemm

La longueur de céble :

L. = Hy- Hegpin = L, = 35.25— 2,2 == L. =33,06m

M,=n XL Xm

M : La masse linéaire du cable 0,515 Kg/m

L : longueur du cable 33,05 m

n : Nombre des cables 2
Mc=nxLxm=2x33,05x 0,515 = Mc = 43,04 Kg

e La masse totale :

M, = Mc + P, + B, + P =43,04 + 812,36 + 127,36 + 1200
= Mc = 2173.76Kg

e Le poids total :

P, = M, x g = 2173.76 x 9,81 = P, = 21,32 KN

Avec : « g » : accélération de la pesanteur.

b- Charge d’exploitation : Q = 6,30 KN

c- Combinaison de charge :

ELU:Q, = 1,35.G + 1,50 = Q, = 1,35x 21,32+ 1,5% 6,3 = Q, = 38,23KN
ELS: Qe = G+ Q = 21,32+ 6,30 = Qqpr = 27,62KN

4.4.2. Vérification de la dalle au poinconnement

Il'y a un risque de poingconnement de la dalle & cause de la force concentrée appliquée par
I’un des appuis de moteur (supposé a 4 appuis), chaque appui prend un quart (1/4) de la
charge totale.

E.LU:

Qup = (%) = Qup = 9.55KN

ELLS:
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Qsp = (%) = Qs = 6.90KN

Selon les régles [BAEL.91], on Vérifier le poingonnement par la formule suivante :

fc28
Qsp < QUP = 0,045X UC X hoxy—b.

U : Périmetre au nouveau de la feuille moyenne.
ho: Epaisseur de la dalle.

Uc=2x(U+V)
U=V=10+ 2 X 8 = 26cm

Us=2x%x (U+V) =U: = 104cm

(25 x 10%)
Qup = 955KN < (0,045 x 1,04 X 0,16 XT
Qup = 9.55KN < 124,8KN ..........CV = Donc il n’a pas de risque de poingonnement.

4.4.3. Evaluation du moment dus aux charges concentrées

Les moments M1 et M2 en fonction de :

Ly U V

P:E ;B;E

Lx = 195m; Ly = 1,95m

%/Z//% ///

7 i 7

(I {H] (IIm) (VI)

N
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Distances des rectangles :

U=0.26 U=0.42 U=0.26
i . —

'

v=026
Ly

V=042
V=0 26

v

A
\

Lx

Figure 4.13.Distances des rectangles des charges concentrées

Le rectangle (1) :
U = 94 cm
V = 94 cm
Le rectangle (2) :
U = 42cm
V = 94 cm
Le rectangle (3) :
U = 94 cm
V = 42 cm
Le rectangle (4) :
U = 42 cm

V =42 cm
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Les moments suivant les deux directions :
Mx = p(M; + vX M,) (v = 0alELU)

My = p(Mz + vX M;)

La charge surfacique appliquée sur le rectangle A (26x26) cm?2 est :

p=W__ 95 _1417721Kg /m?
UxV 0.26 X 0.26

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

tableau suivant: Lx = 1,95m; Ly = 2,90 m

Les résultats sons au tableau suivant :

Tableau 4.8. Résultats des chargements a ELU

Etat de V| My | M |Surfacem? | P'(Kg | P(Kg) M,

u | v y
chargement | L, | Ly /m?)
Kg. m Kg_ m
1 0.48 | 0.32 | 0.130 | 0.080 | 0.88 14127.21 | 12431.94 | 1616.15 | 994.55
2 0.21]0.32|0.170 | 0.070 | 0.39 14127.21 | 5509.61 | 936.63 | 385.67
3 0.48 | 0.14 | 0.140 | 0.120 | 0.39 14127.21 | 5509.61 | 771.34 | 661.15
4 0.21]0.14 | 0.200 | 0.141 | 0.17 14127.21 | 2401.62 | 480.32 | 338.62

Les moments des aux charge concentreées :

Mye1 = My

Mytl = Myl

- MXZ - MX3 + MX4- == 3885 Kgm

- Myz - My3 + MX4- == 28635 Kgm

Moment des aux charges reparties (poids propre) :
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Chargement :
Poids propre : 0,25 x 2500 = 625 Kg/m
Charge d’exploitation : Q = 100 Kg/m

Charge ultime : 1,35G + 1,5Q =993,75 Kg/m

Sollicitation :
_x_19% 0,67 > 0,4
Ty~ 290 " 7 ’

=la dalle porte selon les deux direction

My, = i XqXIg ; My, = py X My,

A =067 = u, = 0,0664

uy = 0,4628

My, = 250,90Kg.m ; My2 = 116,12 Kg.m

Les moments appliqués a la dalle :
Moy = My + My, = 388.5 + 250,90 = 639.4Kg.m
Moy = Myy + My, = 28635 + 116,12 = 402.47 Kg.m

Moment retenus :

0,5M,,

0,75 May

0,5Mys

L |
0,5M,, D 1 0,5M,,

0,75M,,

Figure 4.14. Moment en appui et en travée
M; = 0,75 X My, = 4,79KN.m
En appuis :
M, = 0,5X My, = 3,19KN.m

Sens (y) :
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En traveée :
M; = 0,75 X M,y = 3.01KN.m
En appuis :
M, = 0,5X M,, =2.01KN.m
Ferraillage :

Le ferraillage se fait sur une bande de « 1m » de largeur et on prend le moment en travée le
sens « X » comme exemple de calcul :

Tableau 4.9. Détermination de la section théorique des aciers tendus

Donnée

Géomeétrie Largeur de la poutre b 100 cm
Hauteur utile des aciers tendus h 25cm
Hauteur utile des aciers d =0.9h 22,5
comprimes
Hauteur utile des aciers c 0.015
comprimes

Matériau Contrainte de I’acier utilisé fe 400
Contrainte du béton a 28 j feos 25
Conditions de fissurations Peu préjudiciable

En travée :

Sens Lx =Ly (E.L.U)

My = My = 479KN.m

d=225cm

Mu 479 x 1073
m = 0.0067

“bx d2x fou  1x(0,225)2 x 14.17
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= 08 (Xl(l - 04 O(]) = 0392; 00 = gpc X €pc + § = 3,5 X3,5 + 1,74
= 0,67 %°

g = 1,74.%°

- os X Es
u = 0.0067 < = 0,392 pas de armature compremée (A‘ = 0).

» Calcul des parametres caractéristiques de la section :
Coefficient de la fibre neutre :

o= 1,25(1 —/1 — 2p) > = 0,0084
z =d(1 — 04 )z = 0,225(1 — 0,4 x 0,0084) = 0,224 m

Mt 582X 1073
“zxos 0,224 x 347,82

A x 10* = 0,74cm?/ml

Condition de non fragilité :
Amin = max(Acal, Amin) = 2,71cm2/ml

Donc on adopte 4 T12 = 4,52 cm2 /ml

En appui :
M, =3.19KN.m d=22,5cm
Mu 3.19 x 1073
i = 0,0044

“bx d2x fbu  1x(0,225)2 x 14.17

W= 080(1 — 040a) = 0,392; 0y = &pe X €pc + & = 3,5 X3,5 + 1,7 = 0,67 %°

B fe
" os X Es

g = 1,74 %°

u = 0,0044 < y; = 0,392 pas de armature compremée (A ‘ = 0).

» Calcul des paramétres caractéristiques de la section :
Coefficient de la fibre neutre :

o= 1,25(1 —,/1 — 2p) >« = 0,0055
z = d(1 — 04 «)z = 0,225(1 — 0,4 x 0,0055) = 0,224 m

L 301107 o
= = X =
ZX 05 0,224 X 347,82 ,38cm”/m

Condition de non fragilité :
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ft28 )
£, 400

Apin = 0.23 X b X d X

Amin = max(Acal, Amin) = 2,71cm?/ml

Donc on adopte 4 T12 = 4,52 cm? /ml

4.4.4. Vérification a L’E.L. S

My = pser(M; + v X M,) (v = 0,2alELS)

My = Pser(Mz + vX My)

) (Pser)
Pser = P X S = ulsir XS
, (gser) 1
Pser = u::rv gser = (G + Q)XZ

1
Qser = (21.32 + 6,30) XZ: 6.90 KN

Donc p'ser = = 10207,10Kg/m?

0,262

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

tableau suivant :

Tableau 4.10.Résultats des chargements a ELS

2,1
= 0,23 X 100 X 22,5 x — = 2,71cm? /ml

Etat de Ul Y| M | M Surfacem?| P'(Kg | P(Kg) M, M,
chargement | Ly | Ly /m?)
Kg. m Kg_ m
1 0.48 | 0.32 | 0.130 | 0.070 0.88 10207.10 | 8982.24 | 1167.69 | 628.75
2 0.21|0.32 | 0.170 | 0.080 0.39 10207.10 | 3980.76 | 676.72 | 318.46
3 0.48 | 0.14 | 0.140 | 0.120 0.39 10207.10 | 3980.76 | 557.30 | 477.69
4 0.21|0.14 | 0.200 | 0.141 0.17 10207.10 | 1735.207 | 347.04 | 244.66

Les moments des aux charge concentreées :
My = My; — My — Mys + My, =280.71Kg.m

Myyy = My; — My, — Myz + My, =77.26 Kg.m

Moment des aux charges reparties (poids propre) :
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Chargement :
Poids propre : 0,25 x 2500 = 625 Kg/m
Charge d’exploitation : Q = 100 Kg/m

Charge ultime : 1,35G + 1,5Q =993,75 Kg/m

Sollicitation :
_x_19% 0,67 > 0,4
Ty~ 290 " 7 ’

=la dalleporteselonlesdeuxdirection

My, = i XqXIg ; My, = py X My,

A =067 = U = 0,0664

u, = 0,4628

Mx2 = 250,90Kg.m ; My2 = 116,12 Kg.m
Les moments appliqués a la dalle :

MOX = Mth + MXt2 = 280.71 + 250,90 = 531.61 Kg.m

M = Mytl + Myt2

oy 77.26 + 116,12 = 193.38 Kg. m

Moment retenus :

0.5M...

0,75 M,y

0, 5 Mo

-t -

0,5Moy [ = (0,5M.,

0,75M,,

Figure 4.15.Moment en appui et en travée

Sens (x) :

En travée :
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M; = 0,75 X My = 3.98KN.m
En appuis :

M, = 0,5xM,, = 2.65KN.m
Sens (y) :

En travée :

M, = 0,75 x My = 1,45KN.m
En appuis :

M; = 05X My, = 0.96KN.m
Vérification a L’E.L. S :

Il faut Vérifier la Condition Suivante :

y - 1 fC28 Mu
A = —
> +100>a vec y Ms

Dans le Sens X :

138 — 1) 15
y:( ),

> 100 — 0,34 > 0,0014 CV

Dans le Sens vy :

370 -1 15

> +100 = 1.5 > 0,0014 CV

Y

> Vérification d’effort tranchant :

Sens X :

qx1l, 1 27.62 X 1,95 1
= X = X
X 2 1 _I_g 2 1 + 0.67
2

oG 2017
W T ho.dx 1000 X 22,5

= 0,08 MPA

Fissuration peu préjudiciable

f 25
8 = 0,07 x— = 1,17 Mpa

Tux = 0,07 x
Tl.lX Yb 1,5

™ = 0,08 MPA < Tyxy = 1,17 MPA ... oottt e

= 20.17 KN

Cv
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Sensy:
Vay = qQu X Iy = 27.62x 2,9° = 6.7362 KN

673
Tuy = (Vuy)/(bo X dy) = 1000 < 225 = 029 MPA

Fissuration peu préjudiciable

T = 007><fc28 = 0,07 ><25 =117 M
Tix = U, o =0, 15— © pa
Tu = 0,029 MPA < Ty = 1,17 MPA coscov cev e s e v e e eee eve v e e CV

» Vérification de la fléeche :
Condition de la nécessite de la vérification de la fleche :

h 25
Lx 195

1 My 1 398

= 0,128

— X =— X=—— = 0.07
20 " Mg, 20~ 2.65 0.075
M 0128 > x st _ 075 cv
LX - ) 20 Msa - Ll WEE EEE EEE EEE EEE EEE NN NEE NN NEN AN NEE EEE W
A B2 002 <2MPA 2 005 MPA cv

Les deux conditions étant satisfirent, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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5. ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE
5.1. INTRODUCTION

Un séisme ou un tremblement de terre est le risque naturelle majeur le plus dangereux est qui
cause le plus de dégats, est une secousse du sol résultant de la libération brusque
d'énergie accumulée par les contraintes exercées sur les roches. Le lieu de la rupture des
roches en profondeur se nomme le foyer ; la projection du foyer a la surface est I'épicentre du
séisme Il cause des vibrations des structures et induit des forces d'inertie sur elles. Dans les
régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites parasismique afin de
minimiser les consequences désastreuses de ce phénomeéne des seismes. Pour consolider les
batiments on se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitée. Cette
étude sismique nous permettra de construire des structures pouvant résister a de tels
phénomenes. Toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la

résistance, I’aspect architectural et I’économie.

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du reglement parasismique
algérien (RPA99) version 2003.

5.2. OBJECTIF DE L'ETUDE DYNAMIQUE

L'objectif principal d'une étude de dynamique des structures est la détermination de I'histoire
dans le temps de ses déplacements lorsqu'elle subit un chargement donné et variable dans le

temps.
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Modélisation de la structure étudiée :

Figure 5.1. Modéle 3D de la structure
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5.3. METHODES UTILISABLES

Selon I’article 4.1.1 de RPA99, les forces sismiques peuvent étre déterminées par trois

méthodes :

1- Méthode statique équivalente.
2- Méthode dynamique modale spectrale.

3- Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
5.3.1 Méthode statique équivalente

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques développées dans la structure sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés

équivalents a ceux de I’action sismique.

Le réglement parasismique algérien exige de la structure qu’elle remplisse certaines

conditions (RPA99-ART4.1.2).
A - Conditions d’application : [RPA99/4.1.2]
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

e Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation

avec une hauteur au plus 65m en zone | et Ila et 30m en zone I1b et 11.

e Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliére tout en respectant,

outre les conditions complémentaires énumérées dans le RPA99 (article 4.1.2).
B - Vérification des conditions d’application :

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, puisque notre batiment ne

veérifie pas toutes les conditions de I’article 4.1.2
5.3.2. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite 1’intervention d’un
personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse

modale spectrale.
1- 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. Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de

vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques
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représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour

obtenir la réponse de la structure.

5.4. COMBINAISON D’ACTION

Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes : Ultime,

service, accidentel.

La combinaison fondamentale BAEL 91 révisée 99 :

. ELU: { 1.35G + 1.5Q }

1.356+1.5Q+0.8T

e ELS: G+Q

Les combinaisons accidentelles RPA99/ version 2003 :

G+Q+1,2E,

* ELA &+Qi1JEJ
G+Q+E,

c BA {(qiE)
0,8G + E,

* ELA {O,8G + EY}

5.5. EVALUATION DE LA FORCE SISMIQUE
1- Détermination des coefficients :

La formule de la force sismique totale a la base est donnée par le RPA99 :

AXD
Avec:V =2 xQ

X W

A : coefficient d’accélération de zone.
- D : facteur d’amplification dynamique moyen.
- Q : facteur de qualité.

- R : coefficient de comportement.
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-W : poids total de la structure (W = G + .Q)

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,

et il est donné par le tableau 4-5 du RPA99, dans notre cas $=0.2
1- Calcul du poids total de chaque plancher :

Poids totale = charge permanente +£% X surcharge

B : Coefficient donné par le tableau (4-5-RPA99)

Pour les locaulx d’habitation § = 20%
2- Calcul du poids total de la structure :

W, = 2W; avec : W; = Ws + B Wy

B : Coefficient donné par le tableau (4-5-RPA99)

Pour les locaulx d’habitation § = 20%

Tableau 5.1. Le poids de la structure

Niveau Poids du plancher (KN)
Sous -sol 9041.06
Commerce 7676.44
Bureau 5899.59
2 5398.40
3 5398.40
4 5398.40
5 5398.40
6 5398.40
7 5398.40
8 5398.40
9 5398.40
10 4595.46

W,= IW;= 70399,75 KN
3- Détermination des coefficients :

A- Coefficient d’accélération de zone (A) :
Groupe d’usage 2
Zone(2) = A=0.15 (Tableau (4-1) RPA99)

B- Coefficient de comportement (R) :
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La valeur de R est donnée par (Tableau (4-1) RPA99V2003) en fonction du systéme de
contreventement Notre structure a un systeme de contreventement en portique avec des murs
voiles, ce qui implique selon le R.P.A 99/V.2003 que le coefficient de comportement sera :
R =5.

- Estimation empirique de la période fondamentale :

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus Petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99V2003

T : période fondamentale de la structure donnée par la formule suivante :

0.09><hN)
VD

T=min(CT><h% ,
Avec :

hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné
Par le tableau 4-6 du RPA99/version2003.

D : La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

5.6. SPECTRE DE REPONSE

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99V2003) :

zsafie (D)o (3)-1)]  ost=m
2,51 (1,25A) (%) TI< T< T2

| 2,51 (1,25A) (%) (%)% T2 < T< 30s
a2 CNQ v sos

R : Coefficient de comportement de la structure.
Q : facteur de qualité

A : coefficient d’accélération de zone
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77 . Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est déféré de 5%)

T: Période fondamentale de la structure

T, et T,: Périodes caractéristiques associes a la catégorie de site (S3)
Sa: Accélération spectrale

g : Accélération de la pesanteur g = 9,81 m/s?

Apreés calcul le spectre obtenu est représenté sur la figure () représenté sous forme de courbe
RPA99 (Form4-13) :

0.24
0.22} —

0.2 A
0.18 ! \\
0.16 T
0.14

]

0.12 |
0.1 f
+

}

S./g

0.08
0.06
0.04 —

0.02

e

S . - -
N ST E. . -
N . - - -

0 1 2 3 = =

T (sec)
Figure 5.2. La courbe de spectre de réponse

On a:
3 0.09xh
_ . . N
T—mm(CTxh;*v C T )

T, = min(0.58,0.72)
{Ty = min(0.72,0. 86)}

C- Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

160



Chapitre 5: ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

( 2.57 0<T<T, )
TG
2577(—) T, <T<3s
! T Y
2 5
T2 3 /3\3 -
@5’7(?) (?) r=3s J

1 : Facteur d’amortissement.
T : Période fondamentale.

T,: Période caractéristique associée a la catégorie de site.

n= |[Z= |-Z =081
2+¢ 2+7

— Site 3 (site meuble) : T, = 0.5

D’apres les calculer

D, = 1.45
On {Dy - 1.86}

D- Facteur de qualité (Q)
La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+%5p,
Donc:
0=1.2
E- Résultante des forces sismiques de calcul :
D’aprées le RPA 99 V2003 (article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base V;
obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80%o de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une

valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si 'V, < 80% Vy, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport0, 8 (%) Aprés analyse, on obtient les résultats

suivants :

L’effort tranchant V statique(KN) V dynamique(KN)

a la base Vv, vy Vx Vy
3121.02 4003.51 3062 ,81 4331,53

e Selon X:
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denamique = 4322.36KN > 80% Vstatique

Vdynamique _ 3062 ,81
3121.02

=098>08.......cc. e e ... CV

Vstatique

e SelonY:
denamique = 4331;53 > 80% Vstatique

Vdynamique _ 4331,53
4003.51

=108>08...... e et ver e GV

Vstatique
D’apres les résultats précédents on remarque que la condition :
«Vaynamique > 80% Vgiarique » €St VErifié.

5.7. VERIFICATION DES DEPLACEMENTS

On choisit les nceuds qui permettent les plus grands déplacements suivants les deux directions
X, y (ces nceuds se trouvent dans la méme verticale). D’aprées le RPA99, le déplacement

horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
Sk = RSek

OK : Déplacement dd aux forces sismiques Ei

R : Coefficient de comportement (R = 5).

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ay =6 =0k -1

Le RPA99 préconise que les déplacements relatifs inter-étages ne doivent pas dépasser les

1% h.(est la hauteur libre de 1’étage considéré). Il faut vérifier que : 4, < 5

5 :Déplacement admissible (égale 3 0,01he).

Les déplacements maximaux sont calculés sous E; et résultats sont regroupés dans le tableau

ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

ci-dessous :
Tableau 5.2.Vérification de déplacement
NIVEAU | Sense x Sensey A, < 0.01h,
Oek O Ay Oek O Ay
SOuUS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SOL
RDC 0.0029 0.014 0.00 0,003 0,015 0.00 0.043 CcVv
1 0.0029 0.014 0.00 0,003 0,015 0.00 0.0465 CVv
2 0.0029 0.014 0.00 0,003 0,015 0.00 0.0306 CVv
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3 0.0029 0.014 0.00 0,003 0,015 0.00 0.0306 Cv
4 0.0029 0.014 0.00 0,003 0,015 0.00 0.0306 Cv
5 0.0034 0.017 0,02 0,036 0,18 0,006 0.0306 Ccv
6 0.0034 0.017 0.00 0,036 0,18 0.00 0.0306 Cv
7 0.0034 0.017 0.00 0,036 0,18 0.00 0.0306 Cv
8 0.0034 0.017 0.00 0,036 0,18 0.00 0.0306 Cv
9 0.0034 0.017 0.00 0,036 0,18 0.00 0.0306 Cv
10 0.0034 0.017 0.00 0,036 0,18 0.00 0.0306 Ccv

5.8. VERIFICATION DES DEPLACEMENTS INTER-ETAGES

Les déplacements

dernier étage.

Les déplacements relatifs inter-étages sont vérifiés et par conséquent le confort des usagers est

Ox ; Oy

croient en hauteur jusqu’a atteindre leur maximum au

vérifié.
Vérification des modes
Tableau 5.3.Vérification des modes
Mode Période Masse Masse Mass Mass
cumulée cumulée modale modale
(sec) UX (%) UY (%) UX (%) UY (%)
1 1,14 69,89 0,09 69,89 0,09
2 0,98 70,01 70,34 0,12 70,26
3 0,79 70,93 70,56 0,92 0,22
4 0,30 87,06 70,59 16,13 0,03
5 0,26 87,06 70,61 0,00 0,02
6 0,25 87,09 88,06 0,03 17,45
7 0,19 87,90 88,08 0,81 0,02
8 0,14 93,84 88,09 5,93 0,01
9 0,13 93,84 88,14 0,00 0,05
10 0,12 93,86 93,82 0,02 5,68
11 0,11 93,86 94,31 0,00 0,49
12 0,11 93,86 94,31 0,00 0,00
13 0,11 93,86 94,31 0,00 0,01
14 0,11 93,86 94,31 0,00 0,00
15 0,10 93,86 94,32 0,00 0,01
16 0,10 93,86 94,32 0,00 0,00
17 0,10 93,87 0,09 0,01 0,00

5.9. VERIFICATION DES MODES
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Voici les déformations de la structure de différents modes :

a- lier mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux terrasse
X-Y (résultats de Robot 2011)

|+ ] #4-
7
BEmmm
|
|

b- 2 ™mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques niveaux
terrasse vue : X-Y (résultats de Robot 2011)
| 1 | 1 11 |

|
[
! | 20 L L 3
1

=== ____. l::_!._ .......
e ——— - ----—-—-—-
Il |1
1 ERREEE I a Nr--
J L]
-— - — 1
o 1l R
1
1 1L 1
- 1 IEY THEH—
- ; o :
o an A It i 1
1 1 Ll 1 F
= — =====iE =2 Ll — —

c- 3°™mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques niveaux
terrasse vue : X-Y (résultats de Robot 2011)
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Figure .5.3. Les différentes modes de la structure

5.10. VERIFICATION DE LA PERIODE : [RPA99version 2003/4.2.4.4]

La valeur de (T) calculé a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimé a

partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %
Taynamique < 1.3Temperique

1.14 < 1.3 X 1.08 = 1,404 (sec) «.. e vev eev eee e .. CV

5.11. JUSTIFICATION VIS A VIS DE L’EFFET PA

Les effets de deuxiéme lordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, . Ay

=V,

<010

Avec :

P,.: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k)

calculés suivant le formule ci-aprés :
Pr = 2(Wgi + BWqi )

V. Effort tranchant d’étage au niveau (k)

Ay . Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau ( k — 1 )en considérons la
combinaison (G + Q + E)

h;: Hauteur de 1’étage (k).
Pour le sens X :

Tableau 5.4.Justification vis a vis de Ieffet PA

Niveau | w; (KN) | Ay(m) | Vi (KN) | hy(m) 0 observation

Sous -sol | 9041.06 0 254.06 4.30 - cv
Commerce | 7676.44 0,020 257.46 4.65 0.12 cv
Bureau 5899.59 0,020 291.77 3.06 0.10 cV
2 5398.40 0,020 348.94 3.06 0.14 cV

3 5398.40 0,028 348.94 3.06 0.14 cV

4 5398.40 0,028 348.94 3.06 0.14 cV

5 5398.40 0,028 348.94 3.06 0.14 cV

6 5398.40 0,028 348.94 3.06 0.14 cV

7 5398.40 0,028 348.94 3.06 0.14 cV
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8 5398.40 | 0,028 348.94 3.06 0.14 cv
9 5398.40 | 0,028 348.94 3.06 0.14 cv
10 4595.46 | 0,028 165.74 3.06 0.25 cv

- Justification Vis-a-vis De I’effet P-ASens transversale.
Pour lesensy :

Tableau 5.5. Justification vis a vis de P’effet PA transversale

Niveau w; (KN) | Ay(m) |V, (KN) | h(m) 0 observation
Sous -sol 9041.06 |0 303.77 | 4.30 - cV

Commerce | 7676.44 | 0.0012 278.87 | 4.65 0.00710 | cv
Bureau 5899.59 | 0.001 311.29 | 3.06 0.0619 |cv
2 5398.40 | 0.001 380.57 | 3.06 0.0046 | cv

3 5398.40 | 0.001 380.57 | 3.06 0.0046 | cv
4 5398.40 | 0.001 380.57 | 3.06 0.0046 | cv
5 5398.40 | 0.001 380.57 | 3.06 0.0046 | cv
6 5398.40 | 0.001 380.57 | 3.06 0.0046 | cv
7 5398.40 | 0.001 380.57 | 3.06 0.0046 | cv
8 5398.40 | 0.001 380.57 | 3.06 0.0046 | cv
9 5398.40 | 0.001 380.57 | 3.06 0.0046 | cv
10 459546 |0 178.55 | 3.06 - cv

- Justification Vis-a-vis De I’effet P-ASens longitudinal.

On ab1 < 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc négliger 1’effet P-
Adans le calcul de éléments structuraux

5.12 VERIFICATION AU RENVERSEMENT :

Elle se traduit par la vérification dans les deux sens (longitudinal et transversal) suivants

MS>15
M,

Tel que :Ms = Wt X h,; Mr = Y Fi x i

Wt : Le poids total

h : Hauteur total devisée par deux.

Fi: La somme de la force sismique a chaque niveau i.
li : La somme de la force sismique a chaque niveau i.

e Sens- X

Ms = 70399,75 X = 1240795.59 KN.m
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Mr = 113339.51 KN.m

Mg _ 1240795.59

= = 10.94 > 1.5Condition vérifiée
M 113339.51

e Sens-y:

= 1240795.59 KN.m

35.25
Ms = 70399,75 X >

Mr = 90524.53 KN.m

Mg _ 1240795.59

= = 13.70 > 1.5Condition vérifiée
M, 90524.53

La stabilité au renversement est vérifiée.
5.13. L’EFFORT NORMAL REDUIT DANS LES POTEAUX

Selon I’Art (7.4 .3 .1) du RPA 99/v2003, dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul
est limité par la condition suivante :

Ne  _43
v = <SS U
B X fc2sg

B : est I’aire de la section transversale du poteau considere.
N, : Effort normal de compression.

- Poteau (50x50) cm sous la combinaison G+Q+1.2Ex:

270,885x103

=" =(.043 <03 CV
50%xX50x10°%X25

- Poteau (45x45) cm sous la combinaison G+Q+1.2EX :

_179,174x103
T 45x45x10%x25

=0.035<03 CV
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6. ETUDE DES ELEMNTS STRUCTURAUX
6.1. ETUDE DES POUTRES
6.1.1. Introduction

Les Poutre sont des éléments porteur horizontale et linéaire faisant partie de 1’ossature d’un
plancher de batiment, sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un
effort tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. Les

résultants des combinaisons suivantes :
6.1.2. Combinaisons d’actions
B.AE.L91:

Combinaison fondamentale :

e E.LUR: 135 + 1,5P
e ELS:G+ P

R.P.A99-Version 2003 :

Combinaison accidentelle :

e G+P+E
e 086 +E

6.1.3. Recommandation du RPA99

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante

e 6% en zone de recouvrement

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au

moins égale a la moitié de la section sur appui.
La longueur minimale de recouvrement est de :

e 40 ¢ enzonell.
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Tableau des sollicitations :

Tableau. 6.1. Tableau des sollicitations des poutres

ELU ACC ELS ELU ACC ELS T
(KN)

Combinaison | My(1.35G | Mg, M, (G My(1.35G | My (G+Q+E | M (G+Q

+1.5Q) (G+Q+E) | + Q) +1.5Q

(KN.M) (KN.M) (KN.M) (KN.M)

(KN.M) | (KN.M)

Position En travée En appui
Pp (30 x | 46.03 32.91 33.19 |-96.03 -74.50 -69.22 | 64.13
40)
Ps (30 x 35) | 10.45 7.16 7.74 -23.57 -40.32 -17.40 | 52.22

6.1.4. Ferraillage des poutres

Exemple de calcul :
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) la plus
sollicitée avec les sollicitations suivantes :

a- Ferraillage en travée : selon la combinaison (1,35G + 1,5Q)

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

E.LU .
0.85 x
fou = 085 X Je28 _ 1417 mpa
Vb
Avec : 40cm
b=0.3m
feas =25 MPA v
\Y 46.03 x 1073 < >
u = =
“ThXd2X fp,  03x(09x04)2 x 14.17 20 em

U, = 0.08Figure 6.1. Schéma d'une section de calcul
Donc
Uy = 0.08 < g = 0.392  (pivot A)

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.
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0ot = fe _ 347,82 MPa

Vs
f, = 400 MPA
ys = 1.15
a=125(1—/1—2%)=125@—V1—2x00@
a =0.10
Z =d(1 - 0.4a) = 0.36(1 — 0.4 x 0.10)
Z = 034m

-3

A, = Mgy :(46.03X10 )X 104

Zxos \0.34x347.82
A = 3.89 cm?

Armatures minimales :

BAEL 99:
Amm:023x9%$@
_ 03x036x21__
Amin = 0.23 X x 10
400

Amin = 1.30 cm

RPA 99 Version 2003 :

Amin = 0,5%.b.h - 0,005.x 30 X 40
Amin = 6 cm?

Armatures finales :

A, = max(4, ; Amin(BAEL); Amin(RPA))
A = max(3.89 ; 1.30; 6) > A, = 6cm?
On adopt (6 HA 12) At =6.79 cm

E.L.S:
Les vérifications concernées sont les suivantes :

v’ Vérification de I’état limite de compression du béton ;
v Vérification de I’état limite de déformation (Evaluation de la fléche).
Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le

béton g, < o,.Moment statique au niveau de 1’axe neutre :

Calcule yg,, :
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b X yier
2
15 X y2,. + 101.85 y.or — 3666.6 = 0

Vser = 12.60 cm = 0.12 m

+ (M XAge + N X A)Vser —N(Agc X d' + Ay Xd) =0

Calcule moments d’inertie :
bxy3er ’
[ = —3 +n X Ag(d" — yser)2+nAst(d - yser)z

[ =75772.74cm* = 7.57 X 10"*m*
Donc :

Contrainte dans le béton (MPa)

M
Opc = ;er X Vser
_ 33.19 x 1073 < 012
Obc =757 104
Opc = 5.26 MPA

6.1.5. Vérification de contrainte dans le béton

Ghe = 0.6 X frpg = 0.6 X 25 = 15 MPA
Ope = 5.26 MPA < Gpc = 15 MPA .. oo cvv s v es e CV
b. Ferraillage sur appuis :
E.LU

0.85 X f.2g
= —

- = 14.17 MPA

Avec :
B =0.3m
fras = 25 MPA
Mya 96.03 x 1073

TbxdZxf,, 03x036%x14.17

Hy

Uy, = 0.17
Donc :
Uy =017 < s = 0.392  (pivot A)

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

Ogr = fe _ 347.82 MPA
12

N

f, = 400 MPA
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ys = 1.15

a= 1.25 (1 — /1 — Zuu) =125(1-v1-2x0.17)
a = 0.23

Z=d(1-0.40) = 0.36(1 — 0.4 X 0.23)

Z = 033m

M, 96.03x1073
= ) x 10*
Zxos \0.33x347.82

a
A, = 8.36 cm?
Armatures minimales :

BAEL 99 :

bxdxfiag
fe

0.3 x0.36 x2.1 y
400

Amin=0.23 X

Amin = 0.23 X 104

Amin = 1.30 cm?

RPA 99 Version 2003 :

Amin = 0,5%.b.h = 0,005.x 30 X 40

Amin = 6 cm?

Armatures finales :

A, =max(4,; Amin(BAEL); Amin(RPA))

A, = max(8.36; 1.30; 6) » A, = 8.36 cm?

On adopt (6HA 14) At=9.24 cm

E.L.S:

Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le

béton obc < abc -Moment statique au niveau de I’axe neutre :
Calcule yq,, :

b X yZer

+ (N XAge + N X Ag)Vser —N(Age X d' + Ay Xd) =0

15 X YSZer + 138-6 ySer - 4989.6 = O
Yser = 14.19 cm = 0.141 m

Calcule moments d’inertie :
bxy3er
[ = % +n X Asc(d, - yser)2+nAst(d - yser)z

[ =94501.13cm* = 9.45 x 10~ *m*
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Donc :
Contrainte dans le béton (MPa)

_ Mser
Opc = I X Yser

6922 x 107
Obc = 945 % 10-*
ope = 10.32 MPA

x 0.141

Vérification de contrainte dans le béton :
Obe = 0.6 X frpg = 0.6 X 25 = 15 MPA
Ope = 10.32MPA < Gpe = 15MPA ..............CV.

6.1.6. Vérification de ’effort tranchant

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéeres
sont verifiées, les autres le seront surement.
T, = 64.13 KN

T, 64.13 x 1073

W pxd - 03x036 _ OIMPA

Fissuration préjudiciable :

T, = min(% , 4 MPA) = min(2.5 MPA,4 MPA)
T, = 2.5 MPA

Ty = 0.59 MPA < Ty = 2.5 MPAuueiecreseisseenenens Cv.

Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

Les armatures transversales : poutre

, h b
g, < mln(%»g ’E)

¢, - Diametre des armatures transversales
¢, : Diametre des armatures longitudinales

h : La hauteur de la poutre.
B : la largeur de la poutre.

Calcul ¢, :

Poutres principales : ( 30 x 40 )cm?

40 30

bae ’E) = min( 1.4,1.14 ,3 )

g, < min(
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g, < 114 cm —> ¢, = 8mm
L’espacement des armatures transversales : (D’apreés le RPA 99 page 67) :

zone nodale :
. h
s¢<min (Z '12¢1min)
sesmin (22,12 x 1.4) =min (10,16.8)= 10 cm
onprend s; =10 cm
¢ : Le diamétre minimal des armatures longitudinales de la poutre considérée.

Zone courant :

t<h
St=3

StST =20cm

onprend s; =15 cm

Section des armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
En zone nodale :

At = 0.003 Xs; Xb (Selon le R.P.A 99)

At = 0,003 x 10x 30 = 0.9 cm?

Onprend A, = 4@8 = 2,01 cm?

En zone courant :

At = 0.003 Xs; Xb (Selon le R.P.A 99)

At = 0,003 x 15x 30 = 1.35cm?

Onprend A, = 4@8 = 2,01 cm?

Vérification des espacements :

St1 < min(0,9.d,40 cm) ( Selonle B.A.E.L 91 modifiée 99)
St1 < min(36,40cm) = 36cm

A; . fe
b.max (% ;0,4 MPa)

(Selonle B.A.E.L 91 modifiée 99)

o L 201x235
2 = 39%x0295 oM
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(0,9.At.fe)
b3 < : .
b.ys (tu; 03.f tj *.k)

S (Selon le B.A.E.L 91 modifiée 99)

K = 1 pour la flexion simple

a = 90°

ftj *=min(f;;,3.3 ) MPA

Avec :

St3 <2541 cm

Sta < min(Se1,Se2,S5:i3) = 2541 cm

St < min(Stgpa,Sts) = S¢ = 15 cm = Condition vérifiée.

6.1.7. Recouvrement des armatures longitudinales

L, = 400 (zone I1a).

L, : Longueur de recouvrement.
Ona@ =14 mm

L, =40x@=40x%x14

L.=56cm

6.1.8. Ancrage des armatures tendues
La Valeur limite de la contrainte d'adhérence pour l'ancrage des armatures en barres :
Ty = 0.6 X ¢ X fi;

Y: coif ficiant de scellemnet

Y =1 RI

Y = 1.5 HA

(Barre HA courant)

T, = 0.6 x 1.5 x 2.1 = 2.835 MPA

Longueur de scellement :

_dxf,  1.4x400
ST 4xT, 4x2835

l, = 49.38cm

Les calculs de ferraillage des poutres principale et secondaire est résumer un le tableau
suivant :

Tableau. 6.2. Récapitulatif de ferraillage des Poutres
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Type Acalcul Achoisie(cmz) Aadobtere(cmz) (Z)t (cm) St(cm) St(cm)
(cm?) zone zone

courant | nodale
e

Poutre appui | 8.36 6T14 9.24 ¢8 15 10

Principale

30 x40) |travé |6 6T12 6.79 ¢$8 15 10

e

Poutre appui | 5.25 5T12 5.65 ¢8 15 8

Secondair

e travé | 5.25 5T12 5.65 ¢8 15 8

(30x35) | e

Schéma de ferraillages des poutres:

Cadre+
etrier

®8

Cadre+
etrier

En travée
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Cadre+
étrier

?8

Cadre
+etrier

?8

En travée

Figure6.2. Schéma de ferraillages des poutres

6.2. ETUDE DES POTEAUX
6.2.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour

les poutres et jouent un role tres important dans la transmission des efforts vers les fondations.
6.2.2. Etude de ferraillage des poteaux
Combinaisons spécifiques de calcul :

Combinaisons fondamentales : « 1er genre » BAEL 91 révisée 99
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6.2.3. Recommandation du RPA99

Selon I'RPA 99 / version 2003 (article 7.4.2)

e [ es armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets

e Lecur pourcentage minimale sera de 0,8 % (zone II).

e [ eur pourcentage maximal sera de 3% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
e e diamétre minimum est de 12 mm

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone II)

e La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25

cm (zone I1).
Remarque :

Pour le ferraillage des poteaux on adopte le méme ferraillage pour chaque deux a trois

niveaux, on aura donc les zones suivantes :
Zone 01 : RDC —1leme étage.
* Zone 02 : 2eme étage —3eme €Etage.

» Zone 03 : 4eme étage —7eme étage.

Tableau de sollicitation :

Tableau 6.3.Tableau des sollicitations des poteaux

1.35G + 1.5Q G + Q + 1.2E, 0,8G + E,
Section | N(KN) | M (KN.M) | N(KN) | M (KN.M | N(KN) | M (KN.M | T (KN)
(cm?)
(50 x 50) | 596.48 | 7.36 553.18 | 5.9 875.33 | 4.50 100.94
(45 x 45) | 332.66 | 7.24 123.03 | 5.12 390.73 | 3.90 56.29
(40 x 40) | 266.26 | 7.12 100.93 | 4.34 312.73 |3.30 45.06

Exemple de calcul

1- Armatures longitudinales :
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1 er Cas : Combinaison fondamentale (1,35G + 1,50Q)
Nmax =1195,79 KN
M =6,67 KN.

Calcul de I'excentricité :

o o =—— =13 —00123m =12 cm
Nmax 596.48

h _ 50 — 416

12 12 oem
- h

e S —

1=12
. N —B.ope  596.48x 103 — (50 X 50)x 14,17 X 100

° A1 = =

os 347.82
Ly = 0.7 h, = 0.7 X 4.65

Ly = 325cm
y) :%aveci =\/%=f/% =0,144 = 2 =% = 22.56
A=2256 <50
0.85
a= Ho—z(i)z =0.78
35

Selon le B.ALE.L 91 :
4 (N B, XchS)
Ay > (- ————
2T f\a 09y,
B.=(b -2)(h -2)
(50 — 2)(50 — 2) = 2304 cm?

s 1.15 (569.48 2304 X 100 X 25)
2= 400x%x 100\ 0.78 0.9 x 1.5

Ay > —122.645 cm?

B,

A, =0
A; = max(4;,45) =0

La suit des calculs des outre cas sont résumées dans le tableau suivants :

Tableau 6.4. Calcul de ferraillage
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Combinaison | Section | e, Ly | B, a A Ay A, Ay
G+ Q 50 x 50 | 0.010 | 325 | 2304 | 0.78 | 22.56 | —8594.44 | —122.64
+1.2E,

0,86 + E, |50x50|0.005| 325 | 2304 | 0.78 | 22.56 | —7668.24 | —122.64

Section minimale :
Selonle B ALE.L 91 :

02xXxbxh 8(b+h)
100 " 100

Amin = max( ) =max(5cm,8cm)

Apin =8cm

Selonle R.P.A99:

Amin = 0,8% b.h = 20 cm?
Armatures maximale :

Selon le B AE.L91:

e < BXDXR
max = 100 = cm

Selonle R.P.A99:
Amin = 4% b X h = 100 cm? En zone courante
Amax = 6% b X h = 150cm? En zone de recouvrement
Choix de ferraillage :
Ap = max(Acaicuise 5 ApaeL s Arpa)
Ar = max(0; 8; 20) cm?
Af = 20cm® Onprend : A = 4T25 + 4T20 = 32,20cm?
6.2.4. Vérification spécifique sous sollicitations normales
Le calcul de ferraillage doit tre mené d’une vérification prescrite par le RPA 99V2003, dans

le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au

séisme. L’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

Ng
V=_—a_
BcXfe2s

<03 (RPA 99V/2003)

Avec :
N,: L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton.

B, : L’aire (la section brute obtenue apres calcul sismique) de cette derniére.
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F.,g : La résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Tableau 6.5.Vérification des poteaux sous sollicitations normales

Niveau | Section (cm?) | N4 (KN) | B.(cm?) 14 Observation

Sous-sol | (50 x 50) 596.48 2500 0.09 Condition vérifie
RDC (50 X 50) 596.48 2500 0.09 Condition vérifie
1 (45 x 45) 332.66 2025 0.065 Condition verifie
2 (45 X 45) 332.66 2025 0.065 Condition vérifie
3 (45 x 45) 332.66 2025 0.065 Condition vérifie
4 (45 x 45) 332.66 2025 0.065 Condition vérifie
5 (45 x 45) 332.66 2025 0.065 Condition verifie
6 (45 x 45) 332.66 2025 0.065 Condition vérifie
7 (45 x 45) 332.66 2025 0.065 Condition verifie
8 (45 x 45) 332.66 2025 0.065 Condition verifie
9 (40 x 40) 266.26 1600 0.066 Condition Vvérifie
10 (40 x 40) 266.26 1600 0.066 Condition vérifie

6.2.5. Vérification de I’effort tranchant

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que :

Ty = bi—”d <7, (Poteau carré)
Avec :

T,, : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.

b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.
T, : Contrainte de cisaillement.
T,.. Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte doit &tre limitée aux valeurs suivantes :

Selon le CBA 93:
T, = min(0.13f,56 ,5MPA)....ccccoevviiiinnn... Fissuration peu nuisible.

T, = min(0.10f,,5 ,4 MPA ............ccceen..... Fissuration préjudiciable et trés
préjudiciable.

On a type de fissuration peu préjudiciable donc
Ty STy
Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau 6.6. Vérification de la contrainte de cisaillement
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Section | T, (KN) 7,(MPA) T, Vérification
(MPA)

50 X 50 |[100.94 |0.445 3.25 Cv

45 x 45 | 56.29 0.308 3.25 Cv

40 x 40 | 45.06 0.312 3.25 Cv

Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante : Selon

BAEL91

Ar _ pa XYy
Se  hXfe

I, : est I’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f.: Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).

pq. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants.
Pa = 2,5 sil’élancementgéométrique > 5
Pa = 3,75 sil’élancementgéométrique <5
» L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

S¢ < min(10 ¢, ;15cm) oo Zone nodale (zone Ila).
St S 15¢ceiiinn. Zone courante (zone Ila).

@,: Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Pour la raison de pratique on adopte un espacement pour tous les poteaux :
S¢ = 10cm

s¢ = 15cm

Pq: Est en fonction de A :

Pa = 2.5

Tmax = 100.94 KN.

fe =235 MPa.
~2,5x15x 100.94 x 103

4, = = 3.22cm?
t 50 x 235 x 100 cm
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Amin = 0,3% X b xS, = 0,3 x 1072 x 50 x 15 = 2,25 cm?
Onprend: At = 4910 = 3,14 cm®= soit deux cadres

6.2.6. Longueur de recouvrement

La longueur de recouvrement minimale donnée par le RPA99 est de : 40P en Zone 11

RPA99

V2003 ; page 61

® =12cm = Lr = 1,2 X 40 = 48cm Alorson adopte : Lr = 50cm

® =14cm = Lr = 1,4 X 40 = 56 cm Alors on adopte : Lr = 60cm
® =16cm = Lr = 1,6 X 40 = 64 cm Alorson adopte : Lr = 70cm
® =20cm = Lr = 2,0 X 40 = 80 cm Alorson adopte : Lr = 90cm

® =25cm = Lr = 2,5 X 40 = 100 cm Alors on adopte : Lr = 110cm

Les résultats de ferraillage longitudinal sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau 6.6. Résultats de ferraillage

Poteau Acalcul Aadopt Section Atran | Section St St”’
( cm2) ( cm2) (cm2) ( cm2) (cm) cm (cm)
4T20+4T16 20.61 4010 3,14 10 15
(50 x 50) 20
(45 x 45) 16.2 4T20+4T12 17.09 4910 3,14 10 15
(40 x 40) 12.8 4T16+4T14 14.2 4910 3,14 10 15

Schéma de ferraillages des poteaux :
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Figure .6.3. Schéma de ferraillages des poteaux

6.3. VOILES
6.3.1. Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent "action climatique” ou aux seismes (action géologique), soumis a

des forces verticales et horizontales.
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Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture

sont:

% Rupture par flexion.
% Rupture en flexion par effort tranchant

% Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant

le moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.
6.3.2. Le systeme de contreventement

Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte (voile portique) ; ce
systeme de contreventement est conseillé en zone sismiques 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
gu'a ces niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacements. Par conséquent

une attention particuliere doit étre observée pour ce type de structure :
6.3.3. Conception
Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (TORSION)
Les voiles ne doivent pas étre trop €loignés (flexibilité du plancher)

L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans

les deux directions soient trés proches).
6.3.4. Principe de calcul

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
veérifier selon le reglement R.P.A 99(version 2003). Les murs en béton armé comportent trois

catégories d'armature :

* armatures verticales

* armatures horizontales (paralleles aux faces des murs)
*armatures transversales

6.3.5. La méthode de calcul
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On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M)

N MV 0.85
0-1’2=_+_<6=ﬂ

) ] 115~ 18;48MPA

Avec: N : effort normal applique.

M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile.

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

I : moment d'inertie.
On distingue 3 cas.
lercas:

g,eta, > 0 A section du voile est entiérement comprimée " pas de zone tendue ". La zone

courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

Apin = 0.15aL

2eme cas :

o.eta, < 0 Lasection du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"

On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales
Ft
= e

On compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

Av

Sl Av < Amin = 0,15%AL. on ferraille avec la section minimale.
On ferraille avec Av.

3eme cas:
o, eta,sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on
calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

6.3.5.1. Armatures verticales

Ils sont disposés on deux nappes paralleles 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 symeétriqguement dans le voile en raison du
changement de direction du séisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le

1/10 de I'épaisseur du voile
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6.3.5.2. 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 disposé 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 %
6.3.5.3. Armatures transversales

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité
de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamétre inférieure ou égal
a 12 mm Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au
plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux. Les armatures transversales peuvent étre
des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres longitudinales ont un diamétre inférieure ou

égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.
6.3.6. Ferraillage des voiles

Exemple de calcul
Voile intermédiaire

A =3.05x%0.20 + 0.61m?

3

I =0.20 x = 0,47m*

= 1.375m

N S

N = 875,33KN
M = 100.94KN.m

—| 0,20m ,7

A
A 4

A
v

3,05m

Figure 6.4. Schéma d’un mur voile
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Détermination des contraintes

_N_ MV _87533 100.94x 1375
EATTT T 061 0,47

o, = 1.73MPA

_N_MV_87533 10094x1375 .
247 T 061 0,47 %2 = -

o.eta, > 0 La section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue” Alors la

zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003).
6.3.6.1. Calcul des armatures verticales

D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :

Amin = 0,15AL.

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)

Amin =0,15% X a X 1m = 0,0015 x 20 X 100 = 3 cm?/ml

Le diametre :D <1/10 x a(mm)

On adopte : D=12 mm

L'espacement

Selon le BAEL 91,0n a:

S; <{2a|33cm}

S; < {40|33cm}S; < 33cmSelon le R. P. A 99(version 2003) on a
S; < {1.5a|30cm}

S; < {30]|30cm}S, < 30cmS; <Min {StBaEL; Str.p. 499}

DoncS; < 30cm

Le choix de la section des armatures verticales est4 T 12 = 4,52 cm2/ml
6.3.6.2. Calcul des armatures horizontales

Les armatures horizontales paralleles 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 disposé vers I'extérieure. Le pourcentage minimum

d'armatures horizontales donné comme suit :
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- Globalement dans la section du voile 0,15%.
At =0,15% xXa Xx1m = 0,0015%x 20 X 100 = 2 cm?/ml
- Soit4 T 12 = 4,52 cm?/ml avec un espacement de 30 cm
6.3.6.3. Calcul des armatures transversales

Daprés le D.T.R-B.C-2,42, 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/m2 au

moins; on prend donc 4¢ 6 par m2.

2- Disposition des armatures :
v' Armatures verticales :

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

- Ladistance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser
deux fois I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1,5

de I'épaisseur du mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003)

- A chaque 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 a 15cm

OnaS, =20cm— St/2 = 10cm <15 Vérifiée

St/2 St
[———
» [ [ ] 4
| | a=20c¢m
[ ] [ ] [ ] ¥
L/10 L/10
PR U T —
L

Figure 6.5.Disposition des armatures verticales

v Armatures horizontales
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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 regles de béton armé en vigueur St<min(1,5a ;30 cm)

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I'épaisseur du voile.
v' 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.

Tableau 6.7. Résultats de ferraillage

Epaisseur | Armatures verticales Armatures horizontales Armatures
des voiles des cadres
Amin Ashoisis St(Cm) Achoisis Amin St(Cm) 4@6
20 cm 3 4T12 30 3(globalement) | 4T12 30
2(zone
courante)
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Ferraillage des deux types de voiles :

4T12/ml

4T 12/ml

4T12/m1

4épingled/m

4T 12/ m)”

Figure 6.6.Schéma de ferraillage voile
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7. ETUDE D’INFRASTRUCTURE

7.1. INTRODUCTION

L’infrastructure est une partie d’un batiment ou d’un ouvrage de travaux publics qui assure la

transmission des charges dans le sol.

Elles représentent un enjeu essentiel de sa construction, car elle formant la partie qui assure sa
portance et permet de contrdle les tassements dus aux charges qu’il applique au sol et les

infiltrations dues a la présence éventuelle d’eau dans le terrain.
On distingue trois types de fondation :

e Fondation superficielle si le rapport (encastrement D / largeur de la base B)< 4
e Fondation semi-profond si 4 <(D/B) < 10
e Fondation profond si le rapport (D/B) < 10

7.2. LE CHOIX DE TYPE DE FONDATION

e Lanature du sol.

e Suit des couches de terrains.
e Niveau de I’eau dans le sol.
e Type d’ouvrage a construire.
e Capacité portant du sol.

e La raison économique.
7.3. COMBINAISON DE CALCUL

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique

Algérienne (Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes :

G+Q+E

*
ACC [ 08G +E

[RPA99(V2003)/10.1.4.1]

* ELU
*ELS

7.4. ETUDE DES FONDATIONS

7.4.1. Vérification du radier géneral

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse, il est choisi

selon ces trois principales caractéristiques :

194



CHAPITRE 7 ETUDE D'INFRASTRUCTURE

- Un mauvais sol.
- Charges transmises au sol sont importantes.

- Les poteaux rapprochés (petites trames).

On opte pour un radier nervuré afin d’augmenter sa rigidité.
- Pré dimensionnement du radier général

hg: Epaisseur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

Formule empirique :

Lmax
d=
10

. _ 499
4="0

hg > 49 cm

Avec:

lmax * Distance maximale entre deux files successivesimax = 490 m
- Condition de I’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm
(h, = 25cm)

Condition forfaitaire :

62.3cm < h. < 99.8cm

Condition de la longueur élastique :

Le:44xEx122meaX
KXxb T

Avec :

L.:Longueur élastique.

Lmax: Entre axes maximal des poteaux parallelement aux nervures

E,; : Le module de Young. Contrainte normale appliquée est de longue duree

b :Inertie de la section du radier
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3
I:Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface(I = %)

K: Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface

0,5Kg/cm3Trés mauvais sol
K= 4K g/cm3 sol moyen ; Dans notre cas on a un sol moyen donc(K =
12K g/cm3Tres bon sol

40MPA)

De la condition précédente, nous tirons h

2L K 3| 2x4.99 40
h21/($)4xli_:j( )4 x =72.21cm
vj

(4 10819

Choix final :

L’épaisseur minimale normalisée qui correspond aux quatre conditions citées ci Haut es h =
80cm la largeur est celle du plus gros poteau : b = 50cm

- Epaisseur de la dalle du radier :

La dalle du radier doit répondre a la condition suivante

h,>imax_ 490 o4
== )
d="70 ~ 20 d = #%ocm

hy:Epaisseur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :
Lwax: ENtre axes maximal des poteaux perpendiculairement aux nervures
Choix :

On retient une épaisseur de hy = 50cm pour la dalle du radier b = 50 cm dans les deux sens
(x-x et y-y)

- Etude du radier
Le radier est considéré comme une dalle pleine renversee reposant sur des nervures, qui a leur

tour reposant sur les poteaux, ils seront soumis a la réaction du sol. Dans le calcul suivant, on

choisir le panneau le plus défavorable.
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_ N N N
Fiche poteaux ——
/TN
/] 4 | N\ \M
3 4
. 3 of
Radier —— 7 f'_':-’
' t
i‘% L L] Jr A A A A A [ [ A [ A /]
Réaction du sol —>

Figure 7.1. Schéma du radier général

Surface du radier :

;V::; < 0501 = Srqq = %asol:Contrainte du sol(oso; = 1.8bar)
23996.72 2
Sraq = —o1s " Sraa = 133.31m

Ona Syqgier < Spatiment(367.75m?),0n prévoit un débord batiment
- Calcul du débordement :

Largeur minimale de débord L; = (h/2; 30cm)

Choix :

Ld = 100 cm; Srqaier = Spatiment + Saebora = 501.06 m?

7.4.2. \Vérification au cisaillement

U‘LL
ty =77 < 0.05f, = MPA

v,:L'effort tranchant ultime

Lmax _ Nu x b % Lmax
2 Sradier 2

Ty =quX

Avec :

Ny = Ny, + 1.35 X poid de radier = 33.31 MN + 1.35 MN X 6.652MN = 42.29MN
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L :La longueur maximal d'une bande de 1m, L=4,90 m

__ 42.29X1x4.90

v, = = 0.20 MPA < 1.8BMPAPas de risque de cisaillement.
501.06x2

- Vérification de I’effet de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effet de la

pression hydrostatique. On doit Vérifier :
W = ayhs,
W : Poids total du batiment a la base du radier = 37.49 MN
a : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o = 1,5)
h : Profondeur de I’infrastructure (h =3.50 m).
s, - Surface du radier (Sr=501.06 m?)
axyXxhxs,= 15x10x3.50 x 501.06 = 26.30 MN < 37.49 MN
= Aucun de risque de soulévement du batiment sous 1’effet de la pression hydrostatique

Veérification au poingonnement :

Il faut que

0.074><uc><h><fczg

N, <
v Yb
N,,: L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.

u.: Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radierz, = (2a+h) X 2 =3.97m

h: Epaisseur totale du radier (80cm)

firs = 25MPAY, = 1.5

0.074x3.97 X0.8 X25 _

Donc: e = 3917.06 > N, =875.33KN

Donc pas de risque de poingonnement
- Calcul des ferraillages du radier
Ferraillage de la dalle

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les

paliers de I’ossature. Il est sollicité par la réaction du sol diminué du poids propre du radier.
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Ces panneaux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotes et chargées par la
contrainte du sol en tenant compte des ventilations de moments selon les conditions
composeées par le BAEL9L1.

Les sollicitations de calcul sont donc les suivantes

Ny _ 33314.48

ELU Gu =5 ="Sros = 0648 KN/ml
Nser 23996.72

ELS qser=5mdi2r= cotoe 47.89 KN/ml

Sollicitations :

Le dimensionnement de la dalle va se faire a I’ELU avec vérification a I’ELS sur le panneau

le plus défavorisé (x) et ensuite généraliser les résultats sur ’ensemble du radier

—l"—4'90—098>04
L T a9 '

Donc le panneau porte suivant les deux sens

4, = 0.0385
AL’ELU a=098 |,

u,= 0.9550

Détermination des moments isostatique
Sens x-x'Moy = p_ X q, X ,*> = Moy = 0.0385 x 66.48 x4.90*> =61.45 KN.m

Pour tenir compte de la continuité des panneaux, on les considére partiellement encastrés sur

leurs appuis, et on affecte les moments sur appuis et en travée par
M, =05M, /M,=0,75M,

Sections d’acier

En rappel, la dalle a les caractéristiques suivantes :

Epaisseur (hauteur) : cm ; soit donc d=9h =45 cm

Largeur bO=1m (le calcul se fait sur 1m)
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En appui (M, = 30.72KN, m) ;
A =196cm?/ml; Amin = 4,04 cm?/ml;
Soit 5SHA12 (5,65cm2/ml)
En travée (M, = 46,08KN.m) ;
A =2,95cm2/ml
[Choix : 5SHA12 (5,65cm&/ml)]
En appui; (M, = 30.72KN,m) ;
A =1.96cm?/ml ; Amin =4 cm?/ml ;

Soit 4HA12 (4,25cm?/ml)

En travée (Mt=44. 01KN.m) ;
A = 2.83cm?/ml

[Choix : 4HA12 (4.52cm2/ml)]
Vérification des contraintes dans le béton et ’acier

Acier :

2
oy < G; = min (? ;110 /nftj> = 210,63MPA

Béton

op <0, = 15MPA

Mger = 33.09 KN.m

Position de ’axe neutre : 50.x° + 84,75.x— 3814 = 0 =x = 793cm
Le moment d’inertie: I = 133084,75 cmé4

Les contraintes :

Maer X X | 0.03309 X 0.0793
I 133084,75 x 108

op = = 1.97MPA < 5, = 18MPA

= (Contrainte béton vérifiée
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NX Mg X (d—X) 15x%x0.03309 x (0.45—0.0793) _
= -5 = 0.1382 MPA < oy
I 133084,75 x 10

= 210,63MPA

Ost =

= Contrainte béton vérifiée
Conclusion :
L’ELS est vérifiée
- Etude des nervures
Elles se présentent comme des poutres doublement encastrées.
- Données de I’étude :
La hauteur des nervures : h=80cm
La largeur des nervures : b = 60 cm
La hauteur utile : d=75cm
Enrobage : c= 5cm
- Sollicitations
Charge ultime revenant a la nervure

N,  33314.48

= = = 66.48 KN/ml
= T T 501.06 /m
Charge de service revenant a la nervure
N,  23996.72
= = = 47.89 KN/ml

Gser = ¢~ 7501.06

Tableau 7.1. Récapitulatif des sollicitations

Sollicitations Sens x-x° Sens y-y’
Effort tranchant Max ( KN) 146.25 89.81

Moment de service Max (%) 116.81 115.88
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Calcul des sections d’acier a PELU

Le calcul des aciers effectué a ’ELU donne les résultats suivants :

Tableau 7.2. Choix Des Armatures

Donnees X-X y-y
Acier Théorique | 4,60 3.05 2.60 1.85
(cm?)

Agmin 5.43 5.43 5.43 5.43
Choix 6HA14 (9.24) 6HA12 (6.87) 6HA12 (6.87) 6HAL0 (4.71)
Aciers 4HA10 (3.14) 5HAS8 (2.51) 5HAS8 (2.51) 4HAG (1.13)
transversaux
Espacements 30 30 30 30
(cm)
Veérifie effort V,=137,41 <V, = 2104 V,= 8439 <V, = 2104
tranchant
Contrainte 0, 30 0,30 0,18 0,18
cisaillement
Contrainte limite | 3,33 3,33 3,33 3,33
Conclusion Vérifié Vérifié Veérifié Veérifié

- Vérification a ELS

La position de I’axe neutre: x tel que

20x? + 138,6x — 9702 = 0 : Soit donc

x =18,83cm

Moment d’inertie :
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3

X
I =+ nAs(d — X)* = 385161,04cm*

Vérification de la contrainte dans le béton :

Mg, X X 0,10979 x 0,1883

op = = 5,36 MPA < G, = 15MPA
I 0,0038516104
7.5. CONCLUSION
L’ELS est Vérifiée
Schéma de ferraillage
1- radier:
Sens X-x . ST1 il ‘
1 1 | !
AR ACEERRE VBN
. N . R .
SHA12 /mi
4chaises T 10/
(.80 3,79 0.80
Figure 7.2. Ferraillage du radier sens xx
Sens-y-y
4T12 ml
] T ]
|_4HA12 fml
dchaises T10/m*
0.80 4.40 0.80
Figure 7.3.Ferraillage du radier sens y-y
2-Nervure :
Sens x-x
T T 6HA12 [—l—l—ﬁHﬁlz
/ CadT10 CadT10
' 2T16 1 2116

L1 | aa 6HA14
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Figure 7.4.Ferraillage des nervures sens X-X

Sens-y-y

CadT10
2T16

‘—I—L6HA12

Figure 7.5.Ferraillage des nervures sens Y-Y
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L’exploitation des résultats données par le logiciel Robot structural analysais 2011 a
permis de vérifier plusieurs criteres a savoir la stabilit¢ de 1’ouvrage, le respect des
déplacements maximaux et le choix des dimensions et caractéristiques des voiles de

contreventement.

Les objectifs de ce mémoire étaient, un dimensionnement détaillé de tous les éléments
constituants, la recherche de la meilleure approche pour privilégier les normes de sécurité,

afin d’assurer la stabilité de I’ouvrage.

Nous nous sommes donc intéressées en premier lieu, a mettre en pratique nos
connaissances
acquises durant les cinq années d’étude sur I’ouvrage a étudier. Nous avons pris comme base
les reglements définis en vigueur : RPA99 v2003 et BAEL91, pour le pré-dimensionnements

des différents éléments constituant le batiment.

Ce projet a permis d’effectuer I’analyse sismique d’un projet de construction d’un
batiment en béton armé situé en zone de sismicité moyenne (zone Il). Une modélisation 3D
sur le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011 a di étre effectuée pour
simuler le comportement de la structure, suite aux différentes sollicitations statiques et
dynamiques.

Cette structure est contreventée par des voiles qu’il fallait placer aux bons endroits et voir

ensuite le résultat sur I’ensemble de la structure.

Le sol de fondation a une faible portance, par conséquent un radier général est la

meilleure solution pour bien reprendre les charges transmises par la structure au sol.

D’un point de vue personnel, ce projet nous a permis de mettre en application les
outils que nous avons appris tout au long de notre formation tout en nous familiarisant avec le
monde professionnel. En effet, nous avons pu étre confrontés aux problématiques que peut
rencontrerons ingénieur et les échanges que nous avons pu avoir avec I’équipe structure du
département batiment ont été tres enrichissants et nous motivent pour continuer dans cette

voie.
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