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Atagm: La fleche admissible

L,: Longueur de recouvrement
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St : Espacement des armatures
C: L’enrobage

d : Hauteur utile

g : L’élancement géométrique
L+: Longueur de flambement

i: Rayon de giration

K : Coefficient de raideur de sol

@: Angle de frottement
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Résumeé :

Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage multiple (habitation, bureaux)
composée d’un RDC +7 étages + 2entresols et qui sera implantée dans la wilaya de
ANNABA, classée en zone sismique lIla selon le reglement parasismique Algérien (RPA
99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles de

contreventement.

L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (Auto desk Robot(, Les

planchers du batiment ont été modélisés par des diaphragmes (indéformables dans leur plan)..

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux

regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié99, RPA99 version 2003).

En fin, I'étude des éléments de I'infrastructure, a savoir les fondations, fait également partie de
ce projet.

Les mots clés

Pré dimensionnement, descente des charges, étude dynamique, logiciel Robot, Robot expert
2010, ferraillage, fondation..
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SUMMARY

The aim of this study is the design of structure used for habitation and offices.

It composes of RDC +7 stories + 2 between grounds that will be established in ANNABA’s
state which is classified in zone Il according to the Algerians rules against of quake (RPA99
version 2003).

The stability of the structure is ensured by the beams, columns and walls.

The study and the analysis of this plan had been established by software (Auto deskRobot) ,A
diaphragm constraint was assigned to each floor.

The lateral dynamic displacements and the resultant base shear force given by the model were

compared to those required by the standards.

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
Conformity with the rules applicable in famous strengths in Algeria (CBA93, BAEL91
modified 99, RPA99 version 2003).

At the end, the study of the elements of the underground, namely the foundations, also part

from this project.

Keywords

Pre-sizing, descent charges, Dynamic study, Robot software, Robot expert 2010,
reinforcement, foundation...
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le Génie civil est I’ensemble des techniques et des activités conduisant a la réalisation de
tout ouvrage lié au sol concernant les constructions civiles, et les ingénieurs en genie civil
s’occupent de la conception, réalisation, I’exploitation et la réhabilitation des ouvrages de
construction et d’infrastructure urbaines, en tenant compte des aspects fonctionnels;
structuraux et formels, ce qui oblige I'ingénieur a respecter les données suivantes :

-L'usage.

-Les exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.

-Les conditions économiques.

-La sécurité qui dépend de la stabilité de 1’ouvrage, notamment face a la nature.

En Algérie, aprés l'une des plus grandes catastrophes qu'elle a subies les expériences ont
montré que la majorité des batiments endommageés par le tremblement de terre de boumerdes
du 21 mai 2003 n’¢étaient pas de conception parasismique.

Pour cela, les projets devaient se conformer aux réglementations parasismiques. (RPA2003)
qui rigidifient convenablement la structure.

Notre projet porte sur I’étude d’un batiment en béton armé (RDC+7+2E/S) a usage multiple
(d'habitation et bureau), et 1I’étude se compose de dix chapitres suivant:

e Le premier chapitre constitue une présentation descriptive générale de 1’ouvrage avec
les dimensions en plan et en élévation ensuite les caractéristiques des matériaux
utilisés.

e Le deuxiéeme chapitre qui est le pré-dimensionnement des éléments résistants
(poteaux, poutres, planchers et voiles), et les éléments qui comporte notre batiment
(I’acrotere, les escaliers, et les balcons). Il sera fait selon les regles du BAEL 91 et le
RPA 99 modifié2003. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre
augmentés apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

e Le troisieme chapitre 3 qui est un évaluation des charges et aussi la descente des
charges pour un but “ le pré calcul “des sections des différents éléments résistants.

e Le quatrieme chapitre a été consacré aux €léments non structuraux (secondaires) tels
que I’escalier, ’acrotére et les balcons...

e le cinquiéme chapitre qui comprend I'étude des plancher.

e Le sixieme chapitre qui entame 1’étude dynamique et sismique de la structure en
utilisant le logiciel ROBOT afin de determiner les différents sollicitations dues aux

chargements (charges permanentes, charges d’exploitations et charges sismique).
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Introduction Générale

e Le septieme chapitre concerne le ferraillage des éléments structuraux (principales),
notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles liés
rigidement et capable de reprendre la totalité des forces verticalement et
horizontalement.

Pour déterminer les moments fléchissent, les efforts normaux et tranchants on utilise le
logiciel d’analyse des structures (Robot) et pour le ferraillage on utilise le Robot
expert 2010.

e Le huitieme chapitre consiste a exploiter les résultats de 1’étude du sol dans le

dimensionnement et le ferraillage de la fondation.

Enfin nous terminons notre travail avec une conclusion générale.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux

Chapitre | :

Présentation de ’ouvrage et

les caractéristigues des
matériaux
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux

|.1.PRESENTATION DE L'OUVRAGE

Ce projet porte sur I'étude d’une structure (RDC+7+2E/Sol) a usage multiple Le

batiment se compose (montreé a partir des planchers) :
% Les deux entresols a usage bureaux.
% D’un R.D.C et 7 étages a usage d’habitation comportant (2 F3)
% Une terrasse inaccessible.

Les planchers sont constitués par des dalles en corps creux qui assurent la rigidité du
diaphragme horizontal et la sécurité contre les incendies.

L’ouvrage implanté dans la commune d’ANNABA située dans la willaya ANNABA qui est
classée comme zone de moyenne seismicité (Zone 1l a) selon le classement des zones établit

par le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux

|.2.Caractéristiques géomeétriques:

Dimensions en élévation et en plan sont indiquées dans le tableau suivant :

Longueur totale du bdtiment 20.00m
Largeur totale du batiment 11.20m
Hauteur totale du bdtiment 36.00m
Hauteur entresol 1 4.00m
Hauteur entresol 2 4.00m
Hauteur du RDC 3.06 m
Les étages courants 3.06m
Cage d’escaliers (4.8 x 3.00) m2
Cage d’ascenseur (1.6 x 1.85) m2

Tableau I.1. Caractéristiques géométriques de I’'ouvrage

|.3.Caractéristiques géomeétriques du sol :

Le sol d'assise de la construction est un sol rocheux d'aprés le rapport du laboratoire de la

mécanique des sols.

Contrainte admissible du sol =2 bars.
Le poids specifique de terre y =2.8 t/ m3
L'angle de frottement interne du sol ¢ =34 °
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux

1.4.1.es éléments d’une construction :

Les principaux éléments d’une construction comprennent :

1.4.1.Systéme porteur :

Le batiment est constitué par des portiques auto stables en béton armé (poteau-poutre) et
contreventement par des voiles en béton armé suivant les deux sens vu qu’il dépasse deux

niveaux (8m).

Le systeme de contreventement du batiment est un systeme de « contreventement mixte

assuré par des voiles et des portiques ».

1.4.2.1 es Plancher:

Les planchers sont des éléments plans dont I'épaisseur est faible par rapport a leur dimension.

IIs sont constitués par deux types :
-planchers en corps creux pour le RDC, entresol et les étages courants.
-planchers en dalles pleines (balcon, cage d’escalier, ascenseur)

La terrasse du batiment est inaccessible, 1’étanchéité du plancher est assuré par une forme de

pente et systeme en multicouche.

1.4.3.1.>acrotére:

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60cm

d’hauteur et de 10cm d’épaisseur.

1.4.4.1 ’escalier:

Ce sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre, ils seront

réalisés en béton arme coulés sur place.

La structure comporte deux cages d'escalier le premier du rez-de-chaussée au 7 éme étage et

autre entre les deux entresols.
Les types d’escaliers de notre structure sont :

% Typel : constitué de deux volées et un palier
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux

1.1.1 1.4.5.Maconnerie:

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuse et de murs rideaux en verre :

e Murs extérieurs constitués d'une double parois en briques (10 cm et 15 cm d'épaisseur)
séparées par une ame d'air de 5 cm d'épaisseur ;
e Murs intérieurs constitué par une seule paroi de briques de 10 cm d'épaisseur ;

e Facades en panneaux de verre.

1.1.2 1.4.6.Le revétement:
On a choisi :

®,

++ Enduit en ciment et en platre pour les murs et les plafonds.

% Revétement en carrelage pour les planchers.

“+ Revétement par étanchéité multicouche pour les planchers terrasses.

1.4.7.Gaine d’ascenseurs:

Appareil élévateur permettant de transporter des personnes de matériels, dans une cabine

se déplacant entre des guides verticaux, ou faiblement inclinés sur la verticale.

Vu la hauteur importante de ce batiment nous allons installer un seul ascenseur.

1.L1.1 1.4.8.Les foundations:
Les éléments qui jouent le réle d’interface entre I'ouvrage et le sol s’appellent fondations.

Ainsi, quel que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou poteau, il

existe une fondation.

Pour notre batiment on a choisi un radier général.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux

[.5.CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX:

L’ingénieur doit avoir une trés bonne connaissance des matériaux afin de pouvoir les choisir

dans les meilleures conditions de sécurité, d’économie et de durabilité.

La connaissance des propriétés des matériaux permet de prévoir leur capacité a résister sous

des conditions diverses. Parmi ces propriétés nous pouvons en citer les principales :

e Propriétés mécaniques : contrainte, résistance, déformation, plasticité,
e Propriétés physiques : dimensions, densité, porosité,
e Propriétés chimiques : résistance a la corrosion, aux acides,

e Propriétés physicochimiques : I'absorption, retrait, gonflement, perméabilité,

Propriétés thermiques : dilatation, résistance et le comportement au feu.

Le béton et I’acier seront choisis conformément aux régles de conception et calcul des

structures en béton armé en vigueur en ALGERIE.

1.5.1.BETON:
*Définitions:
Le béton est un mélange des matériaux (granulats) avec un liant hydraulique (ciment), de

I’eau et éventuellement des adjuvants. Il présente une bonne résistance a la compression par
contre il ne présente pas une bonne résistance a la traction ou cisaillement. Tandis que I’aciers
résiste bien a la traction.

*Composition des matériaux :

Dosage : pour 1m3du béton courant pour un rapport E/C=0.5 est :
350 Kg de ciment (CPA 32,5).

400 kg Sable (0<Dg<5mm).

Gravillons (5<Dg< 15mm).

Gravier (15<Dg<25mm).

175 1 d’eau de gachage.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux

% Ciment:

Les ciments sont des liants hydrauliques constitués de poudres fines qui, ajoutés de I’eau,
forment une patte capable par hydratation de faire prise et durcir en un temps plus ou moins

long. Le durcissement a lieu aussi bien a I’air que sous 1’eau.

v' Classification selon leur composite:

Les ciments sont classés en fonction de leur composition en 5 types :

- CPA (Ciment Portland Artificiel) : contient 97% de clinker et un filler permettant le
comportement.

- CPJ (Ciment Portland Composé) : contient 65% de clinker, le reste cendre, filler, laitier
et pouzzolane.

- CLC (Ciment au Laitier et a la Cendre) : contient 25 & 66% de clinker, 20 a 45% de

cendre foulante et 20 a 45% de laitier avec un filler dans les limites de 3%.
% Granulats:

C’est I’¢lément qui constitue le squelette du béton et occupe environ les 70 a 75% du volume.
Les agrégats proviennent d’une roche de différentes grosseurs : sable (0-5) mm et gravier (5-

25) mm pour un béton ordinaire.

% Eau:
C’est un élément tres important dans I’hydratation du ciment et la maniabilité du béton. Une
insuffisance comme un excés d’eau peut entrainer une chute de la résistance,

essentiellement due a la porosité. Un rapport eau-ciment compris entre 0.4 et 0.6 est trés
convenable.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux

*Caractéristiques physiques et mécanigues du béton :

Les caractéristiques mécaniques du béton sont données par le tableau suivant :

Résistance Résistance en Module de déformation longitudinale
a la compression traction (Module d’élasticité) :
j< 28 jours — Instantané différé

fCJ:O,685f(;2BIOg (J +1)

E;j= 11000(f)® | Eyj = 3700(f;)**
j=28jours—>f=fs | fij = 0,6+0,006f; i ¢j Vi i

i E\;=10818,86 MPa
. . = =2, a
j>28jours—fe=1.1fcss 28 Eij= 32164,20 MPa

fC23=25MPa

Tableaul.2: propriétés mécanigues du béton.
e Coefficient de Poisson :

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
H H Lo (10_1)/10
longitudinales noté "v". v = ———
L-Lo/Lo

Conformément au reglement [BAEL 91]: + - AL

L
aPELU : v =0 =-calcul des sollicitations (béton fissuré).
al’ELS : v =0,2 =calcul des déformations (béton non fissureé).

e Masse volumique :

Elle varie entre 2.23 2.5t/m>suivant la qualité d’acier mise dans le béton, elle est généralement
dans les calculs prise pour béton ordinaire égale & 2.5 t/m?®.

e Contraintes limites :
1. AaPELU:

Est notée fytel que :

=< _085
fbu—e_bf028

Avec :

- Y'p : coefficient de sécurité du beton, il vaut 1.5 pour les combinaisons fondamentales et
1.15 pour les combinaisons accidentelles.

- 0 : coefficient qui dépend de la durée d’application de la combinaison d’action .11 est fixé a
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux

- 1 :lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action
considérée est supérieur a 24h

- 0.9: lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h

- 0.85 :lorsqu’ elle est inférieur a 1h

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage
du béton.

D-.Elc

F 3

s

Figure 1.6 : diagramme contrainte-déformation du béton a L'ELU.

L 4
tn

2. aELS:
Est donné par :

Gb:0.6 fczg

Ohbe &

0.6f:2s

#Ehe

Figure 1.7 :diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS.

e Contrainte ultime de cisaillement de béton :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par T,< ‘t_u

Sachant que :

La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par : T, :ﬁ

Avec :
V, : Effort tranchant.

b,d : Dimensions de piéce.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux

Les armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne sont autorisées si T, ne
dépasse pas

T, =Min (0.13.f25 ; SMPa)=3.33MPa —fissuration peu nuisible.
T, =Min (0.1.f25 ; 4MPa)=2.5MPa —fissuration préjudiciable (ou trés préjudiciable).

1.5.2.Acier:

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

= Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 7 de carbone.
= Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7. de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

« Caractéristique mécanique :

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe.

Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers.

Diamétres o _
Nature Utilisation Nuance (mm) Limites élastiques en MPa Module d’élasticité
mm
Armatures FeE =22 (f,=215 MPa)
R.L Fe E235 @ <10
Transversales FeE =24 (f,=235 MPa)
Barre Armatures
Fe E400 @ >10 fe =400 MPa Es = 2,1.10°MPa
HA Longitudinales
Treilles Eléments
TLE 520 @ <6 f.= 520MPa
soudes Plans

Tableau 1.3: caractéristiques mécanigues des aciers.

Treillis soudés (T.S) Pour le voile périphérique et hourdis (dalle de compression), on utilise
le treillis soudés.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux

« Contraint limite de |'acier :

= Contraintea ELU :

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :

fe : contrainte limite élastique.

€;: déformation (allongement) relative de ’acier.

_ fe]
S PIsEs

f

e

O: contrainte de ’acier— o, =
Vs

Ys: coefficient de sécurité de 1’acier
- ys=1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
- vs=1.00 en cas de situations accidentelles.

. 400
Pour les aciers FeE400ona: ¢, = ———— =174 %,
1,15 x2.10
G.S.ll.
fi
10 %o & =— =

E, R

fe 10 %0 Es
g —
TEs
Raccourcissement Allongement

Figure 1.8 : diagramme contrainte-déformation.

= Contrainte a ELS :

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :

1. Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

2. Fissuration préjudiciable : 0,.=Min (2/3fe ; 110.\/ﬁ) (MPa)

3. Fissuration trés préjudiciable: 6;=Min (1/2fe ; 90.\/n, f;) (MPa)
Avec :

n : coefficient de fissuration.

n =1 pour les aciers ronds lisses.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux

n =1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

> Coefficient d’équivalence :

. , . ., . Es
Le coefficient d’équivalence noté n’est le rapport suivant : n b =15

Avec :

n : coefficient d’équivalence.

Es : module de déformation de 1’acier.
Ep : module de déformation du béton.

1.5.3.HYPOTHESES DE CALCUL :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheéses suivantes :

e Les sections droites restent planes apres déformation ;

e |l n'yapas de glissement entre les armatures d'acier et le béton ;

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance a la traction ;

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou
composée et a 2%o dans la compression simple ;

e L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 70%o.

f

e

La contrainte de calcul, notée“ o ”, est définie par la relation ;o = —
Y

. . [0, = 204 ,34 MPa Situation  durable
¢ Acier rond lisse/
o, = 235 MPa Situation  accidentel le
L . (o, = 348 MPa Situation  durable
Acier a haute adhérence
o, = 400 MPa Situation  accidentel le
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Chapitrell :

Pré dimensionnement
des élements

Projet Fin d'Etude Master STR 2021 Page 16



Chapitre II Pré dimensionnement

11.1. Introduction
“ Le pré calcul ““ des sections des différents ¢léments résistants c’est 1’objectif de pré

dimensionnement. 1l sera fait selon les régles techniques algériennes : CBA 93, BAEL 91 et le
RPA 99 V 2003 ......... etc. Pour déterminer 1’ordre de grandeur des différents éléments
constituant notre batiment conformément aux réglements. Le pré dimensionnement est
considéré comme un avant-projet qui doit respecter certaines regles bien définis pour assurer
la sécurité des occupants.

Les résultats obtenus ne sont pas definitifs, ils peuvent étre augmentes apres vérifications

dans la phase du dimensionnement.

I. 11.2. Pré dimensionnement des éléments principaux
Le pré dimensionnement des éléments porteurs se fait selon les régles en vigueries, les normes
techniques et les conditions de résistance et de fleche.

11.2.1. Les poutres

Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorpore,
servant de base a transmettre les charges aux poteaux.
Le pré dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de Thonier 4 et vérifié
selon le RPA99V2003.
On distingue deux types : poutres principales et poutres secondaires.
11.2.1.1 Les poutres principales (P.P) :

11.2.1.1 .a. Définition
Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles, elles sont
disposées perpendiculairement aux poutrelles.
Le Pré dimensionnement se fait en respectant la condition Selon le BAEL91. IL se fait en

utilisant la condition suivante :

L<h<£ 0.3h<b<0.7h
15~ T 10

Sachant que :
L max : Portée maximale entre axe d’appuis de deux poutres principales.

h : Hauteur de la poutre.
Sens X : la travée le plus long =4.6m
SensY :=5.8m

Les poutres principales sont dans la direction Y (car 5.8m >4.6)
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Lmax=580cm= 580cm/15 <h < 580cm/10 38.66cm< h<58cm
h=50cm

03h<b<0.7h 15cm<b<35cm b=30cm

11.2.1.1.b.Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions soient satisfaites

b>20Cm oo (Condition vérifié)
h>30Cm o (Condition vérifié)
h/b=1.66<4 . (Condition vérifié)

11.2.1.2. Les poutres secondaires (P.S) :
11.2.1.2.a.Définition
Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont pres dimensionnées

selon la condition de fleche du CBA93.

L<ch<t 0.3h<b<0.7h
15 10
L=460 cm
260 280 30.55 Cm< h <46 cm
15 10
H=40 cm b=30 cm

11.2.1.2.b. Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
b>20cm - b=30=>20..................condition vérifiée
h>30cm - h=40 >30................... condition vérifiée
h h
5 <4cm - o =133 <4 ............condition verifiée

Donc apres Vérification on adopte les dimensions suivantes :
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H=50 cm h=40 cm
-—> E !
B=30 cm b=30 cm
Poutres principales Poutres secondaires

Figure 11.1.dimensionnemen des poutres

11.2.2. Pré dimensionnements des poteaux

11.2.2.a.Définition :

Ce sont des éléments porteurs, en béton arme, participant a la reprise des efforts sismiques et

les efforts verticaux pour les acheminer vers la base.

11.2.2.b. Pré dimensionnements :

Se fait a I’ELS et en compression simple. En supposant que le béton reprend lui seul 1’effort
normal, en calculant la descente de charge sur un ou plusieurs poteaux. S’effectue avec le
choix du poteau le plus sollicité, C’est-a-dire le poteau qui recevra 1’effort de compression

maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres :

1. Critére de résistance.

2. Critere de stabilité de forme (flambement).
3. Conditions de RPA.

(

|+ min (b,h)=> 25cm +—
h b

emin (b,h)> — «Zonell.a» -

| 20

| 1 b

*— < —< 4

"4
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D’aprés le BAEL91 en vérifier la condition de flambement
LF /b <14,4
LF=0,7x L0
LO = hauteur de I'étage -largeur de la poutre
L0=306-30=276cm
LF =0,7 xL0 =193.2cm
B >LF/14.4=13.41

On prend : b=35cm

11.2.2.c. Vérification RPA 2003 :
H <4b — h<4(35) — h<140cm
H >b/4—h>35/4— h>8.75
Donc : 8.75¢cm< h <140cm

On adopte préalablement la section des poteaux (bxh) comme suit :

Etage Section (b*h)
2 entre -sol (40*55)
RDC (40%55)
Etage 12 3 (35*55)
Etage 4567 (35*40)
Terrasse (35*40)

Tableau I1.1.La section des poteaux (bxh)

Vérification vis-a-vis de RPA 2003 :

D’aprés RPA 2003 nous avons pour la zone (II a)

Min (35,40)=> 25cm = 35>25CM..c.euiiiiiiiiiiie vérifier
Min (35 ,40)= = = 15.3cm => 35> 15.3¢M .........coocooorrin vérifier
1/4<35/40 <4 =025<0.875<4 .oiviiiiiiiiiiiiiiiiii, vérifier

La section (35*40) vérifier, donc les sections (40*55), (35*55) sont vérifiées.
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11.2.3. Pré dimensionnement des voiles :

Le Pré dimensionnements des murs en béton armé sont justifies par ’article 7.7 de [RPA
99]. Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre

et autres) qu’ils transmettent aux fondations.

e Les charges verticales : charges permanentes et
surcharges. Les actions horizontales : effets de

séisme et/ou du vent.

e Les voiles assurant le contreventement sont " /+ e[*
supposés pleins. ¥
e Seuls les efforts de translation seront pré en compte

ceux de la rotation ne sont pas connus de la cadre

L . Figure Il.2.voiles
de ce pré dimensionnement. g

D’apres le [RPA 99] article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la

condition :( L > 4e).
Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires

Avec : L : longueur de voile.

e : épaisseur du voile.

- L'épaisseur minimale est de 15 cm.
De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage h et des

conditions de rigidité aux extrémités.

c.ad.:

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a l'article 7.7.1 de [RPA99] : e min = 15cm.
A partir de la hauteur d'étage h.= 3,06 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :
e > he/25 —e > 306/25 = e>12,24cm
e>he/22 5 e>30622 = e>13.90cm

e > he/20 —e >306/20 = €2>1530cm
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e > Max (emin, he/25, he 122, he /20) =¢ > max (15 ;12,24 ;13.90; 15.30)
e>1530cm — on adopte:e=20 cm
D’aprés le RPA : =20 cm >enin=15cm = verifier

11.2.3.a. VVoiles périphérigues d’entre- sol

Selon le RPA99 1’épaisseur minimale du voile périphérique est de I’ordre de 15cm et la

condition de 1’épaisseur en fonction de la hauteur libre :

e min =15 cm article (10-1-2)
e> He/25 article (7-7-1
On a:he=3.86 e>he/25 —-e>386/25 — e>193cm

Onadopte: e=25cm

D’aprés le RPA : e=25 cm >e min =15cm  — vérifier

|:

g s

NT

=2e
| | '_|'+ f—n]
I;| N : |
| T
—ﬂ_
=2e —

Figure 11.3.Coupes des voiles en plan pour différents cas.

Projet Fin d’Etude Master STR 2021 Page 22



Chapitre II Pré dimensionnement

11.2.4. Les planchers :

Le plancher est un élément qui sépare surcharges qui lui sont directement appliquées aux
éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme l'isolation phonique,
thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.

Dans notre cas, nous avons opté pour des planchers a corps creux pour les étages courants, a
des planchers a dalle pleine pour les balcons au niveau de la cage d’escalier et la cage
d’ascenseur.

11.2.4.a. Les planchers a corps creux :

Un plancher est la partie horizontale d’une construction qui par la quelle est transmise les
différentes charges aux poutres et par la suite aux poteaux dont leur épaisseur est faible par
rapport a leurs dimensions en plan.

Selon le CBA93, le plancher doit étre dimensionné suivant la condition de la fleche suivante :

~ <ht<-- (BAEL91/7.6.8.424)
25 20

H; : Hauteur totale du plancher.
L : Plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle
L poutres = L poutre secondaire =460cm
450/25< h=£460/20 18.03 cm< h£ 23cm
On prendra :h=20 cm=16+4 cm

Pour le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la condition de fleche
donnée par le CBA93 (art: 6.8.4.2.4) : L

Avec :

e : Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.
L : La distance maximale de la poutre
L max=4.6 m = e >20.44cm On prend : (16+4) cm.
On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 20 cm

Avec : 16 cm : hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de la table de dem Iu e 9 [ T a0

compression. lﬁch@ (ﬂ ] D E
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11.2.4.b. Plancher en dalle pleine (palier) :

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation que
des vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions
ci-apres.

= Résistance au feu :

e=7,0cm ................ Pour une heure de coupe de feu.

e=llem.................. pour deux heures de coupe de feu.

= |solation phonique :

Pour assurer une isolation phonique minimale, 1’épaisseur de plancher doit étre supérieure ou
égale a 15 cm.

=  Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

. L L
- Dalle reposant sur deux appuis === < e < -
. . Lx Lx
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis e Ses— -

Palier :

Ly étant la plus petite portée de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)

Ly=1.3m
L,=2.7-0.3=2.4 m

Lx_1.3

p = —=—=0.54>0.4
Ly 2.4
= Dalle reposant sur deux appuis :Lg—’; <e< Lg—);
B0 ce<B2 371<e<433
35 30

Donc, on prend : =15 cm
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11.3. Pré dimensionnements des éléements non structuraux :
Les éléments non structuraux sont ceux qui ne participent pas au contreventement de la

structure.

11.3.1. Pré dimensionnement des escaliers :

11.3.1.a. Définition :

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le passage
d’un niveau a un autre, elles sont en béton armé métallique ou en bois, dans notre cas elles
sont réalisees en béton coulé sur place. Les

dimensions caractérisant un escalier sont : ﬂ

-(1) : e (Epaisseur du palier de repos).

-(2) : O L (projection horizontale de

(3)

-(3) : g (Giron) largeur de la marche.

-(4) : h (Hauteur du contre marche).

-(5) : 0 H (Hauteur de la volée).

-(6) : (Inclinaison de la paillasse). Figure 11.4.schéma de 1’escalier

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit

Veérifier les conditions suivantes :
h : hauteur de contre marche : 14 <h <18
g : la largeur de la marche (giron) : 25 < g <32
La formule empirique de Blondel est: 58 cm< g+ 2 h <64 cm

11.3.1.b. Pour étage courant et RDC :

Hauteur : H=3,06m.
Giron : g =30 cm.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL

14<h<18 donc on adopte h=17cm
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> Nombre de contre marche et de marche :
Pour : h=17 cm Zl
Ne=H/h =306/17
On aura 18 contre marche entre chaque etage =9 §,
contre marche par volée Vo %
T

0 =3252°

n=Nc -1=8 marche o

-
-

v

» Inclinaison de la paillasse : <
Tang(a) =H"'/ L'
H'=Nxh= H'=9x17 = H'=153cm

L'=240cm

Figure (11.5) : schéma de calcul la longueur de volée.

L=nxg=L"=8x30=L"=240cm
Tg(0)=153/240 =a= 32.52°.relief

» Lalongueur de volée est :
Sin(a) =H'/ L = L=153/5sin(32.52) =L=284.60cm

L 'épaisseur de la paillasse est :
L/30<e<L/20 = 284.60/30<e<284.60/20 =9.49cm< e <14.23cm

Onadopte :e =15cm. L’=240cm

11.3.1.c. Vérification de la formule de Blondel :

58 cm < g+2h < 64 cm.
58em<30+2x17<64 cm

v' 58 m <64 <64 cm. Vérifié.

11.3.2. Balcon :
Est un élément d'architecture consistant en une plate-forme se dégageant du mur d'un édifice.
Il est dans la plupart des cas a I'extérieur de I'édifice. A partir du 3eme étage, notre batiment

contient une partie qui dépasse les limites des poteaux de rives.
Ces consoles sont constituées d’une dalle pleine dont I’épaisseur est conditionnée par :
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> Au niveau de entresol

= [ x=1.5m
= Ly=20.3m
=215 - 0073<0.4
Ly 20.3

. , l
Pour un panneau isolé h> —==7.5cm

Donc, on prend : e=15 cm
» Au niveau des étages courants et terrasse
= [ x=0.8m
= Ly=3.07m

Lx_
p=1=026<04

. p Ix
Pour un panneau isolé h> 20" 4 cm

Donc, on prend: e=15 cm

» Dalle console dans I'étages courants;

h> % =8 cm on prend : e=15cm

> Dalle console dans I'entresol:

h> % =15cm on prend : e=15cm

11.3.3. Pré dimensionnent L 'acrotére :

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment, elle est
congue pour la protection de la ligne conjonctive entre lui-méme et la

forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

L’acrotére réalisé en béton armé, est assimilé a une console encastrée
au dernier plancher (systeme isostatique), car la section la plus

dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

Elle est soumise a son poids propre (G) qui donne un effort

Tem®

?ch

&0
cm

Figure (11.6) : schéma de I’acrotére

normal N d’exploitation non pondérée estimée a 1LKN/ml provoquant un moment de flexion

ainsi qu’une force sismique Fp.

1. 11.4. CONCLUSION:

Aprés que nous avons finis le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires,
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Chapitre 111 :

Evaluation des actions et
descente de charges
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I11. 1 Evaluation des Actions

111.1.1. Introduction:
Les charges agissant sur un élément dont il est question dans ce chapitre sont celles qui

agissent directement sur lui (comme son poids propre) d'une part et d'autre part, celles
transmises par d'autres eléments pour les cas des eléments structuraux. Ces charges sont
déterminées pour évaluer le poids total de la structure afin de pouvoir dimensionner les

éléments selon leurs poids.

I11.1.2. Indication générale sur les reqgles et sécurité de B.A.E.L

La notion de sécurité dans les constructions au 19éme siécle ne dépendait que de I'expérience

et de l'intuition du constructeur.

Ce n'est qu'a partir des progres réalisés dans la connaissance des charges, de la résistance des
matériaux et dans I'analyse des structures que le probleme de la sécurité a été traité
scientifiquement ; ceci a conduit a considérer des vérifications dans des conditions normales
d'utilisation (E.L.S) et des conditions de ruine (E.L.U).

I11.1.2.a. Etats Limites Ultimes (E.L.U)

Ce sont des états en general dont le dépassement entraine la ruine trés rapide de lI'ouvrage.

Un risque de perte en vies humaines est a envisager. Une étude bien contrdlée est a envisager

pour diminuer la probabilité d'atteindre cet état.

L’E.L. U peut étre défini comme l'atteinte de la résistance ou l'instabilité locale ou totale. Cet

état est relatif :

e A larésistance des matériaux par l'atteinte de la résistance de I'un des matériaux
composant le béton armé ;

e A lastatique de I'ouvrage par I'instabilité de I'ensemble de la structure ;

e A lastabilité de forme par l'instabilité d'un élément structural notamment le

flambement de ce dernier.
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I11. 1.2.b. Etats Limites de Service (E.LS)

Ce sont des états dont le dépassement entraine I'arrét de service convenablement de

I'ouvrage et son exploitation devient irréalisable. Ces états sont caractérisés par une

déformation excessive, mais sans rupture ce qui signifie que le risque de perte de vies

est faible.

Dans cet état, on est amené a considérer :

e Une limite de la déformation.
e Une limite d'ouverture des fissures.
e Une limite de compression du béton.

111.1.3.La sécurité dans une structure

Dans une structure en génie civil, la sécurité est la confiance dans la stabilité d'une

construction. Ceci signifie que la probabilité que ces états notamment E.L.U & E.L.S

ne soient pas atteints.

111.1.4. Hypothéses de calcul aux états limites

o

L)

Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2).

Les sections droites restent planes aprés déformation.

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

La résistance a la traction du béton est négligeable.

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

Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, et a
2%o dans le cas de la compression simple.

Le diagramme contraint déformation o; € de calcul du béton utilise est le
diagramme parabole rectangle lorsque la section est entierement
comprimée sinon c¢’est le diagramme rectangulaire simplifié dans les
autres cas.

On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un
groupe de plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur

ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.
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+ Etat Limite de Service « EL S », CBA93 (Art A.4.5).

e Les trois premiéres hypotheses citées en (1.2.2.1).
e [e béton et ’acier sont considérés comme des matériaux

linéairement élastiques.

n=— = 15,
Eb

Avec : Es,Eb module de Young de I’acier et béton respectivement.
n : coefficient d’équivalence acier-béton.

111.1.5. Actions et Sollicitations

111.1.5.a. Actions :

Les actions sont les influences (charges, déformations imposées) qui, individuellement

ou réunies, sont capables d'engendrer des contraintes ou des déformations aux ouvrages.
= Actions permanents (G)

Ce sont des charges permanentes et ne varient pas d'intensités ou varient tres peu dans
le temps. Généralement c'est le poids propre de la structure, poids des équipements

fixes et la poussée des terres.

= Actions variables (Q)

Ce sont des actions dont les intensités varient de facon importante dans le temps et qui sont
définies par les conditions d'utilisation de I'ouvrage. Ce sont les surcharges d'exploitations,
les actions naturelles et climatiques, (Neige «Sn », Vent « W », Température «T »).

Ici le batiment est a usage d'habitation. Nous affectons les charges du D.T.R ; BC2.2.

111.1.5.b.Evaluation des charges et surcharge :

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

fondation.
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Les différents charges et surcharges existantes sont :

- Les charges permanentes (G).

- Les surcharges exploitation (Q).

111.1.5. b.1.Plancher terrasse inaccessible :

Le Terrasse est inaccessible et réalisé en plancher a corps creux surmonté de plusieurs
couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

Matériaux Epaisseur (cm) Poids volurr13iques POing
(KN /m®) (KN/m?)
1-Gravillon de protection 5 20 1
2-Etanchéité multi couche 2 6 0.12
3-Isolation thermique 4 4 0.16
4-Forme de pente 8 20 1.6
5-Dalle a corps creux 16+4 - 2.80
6-Enduit de platre 2 10 0.20
G-= 5.88 (KN/m?)
Q= 1 (KN/m?)

Tableau I11.1.Charges permanentes et charge d’exploitation Plancher terrasse inaccessible

I11.1.5. b.2.Plancher étage courant, RDC et les 2 entresols :

Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumiques Poids
(KN /md) (KN/m?)

1-Carrelage 2 20 0.40

2-Mortier de pose 3 20 0.60

3- Couche de sable 3 18 0.54

4- Dalle a corps creux 16+4 - 2.80

5- Enduit de platre 2 10 0.2

6-cloisons 10 10 1.00
G-= 5.54 (KN/m?)
Qhabitation 15 (KN/mZ)

Qbureau 2.5

Tableau I11.2.Charges permanentes et charge d’exploitation Plancher étage courant, RDC et
les 2 entresols
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111.1.5. b.3.Les murs a doubles parois en brique creuses :

Poids
Matériaux Epaisseur (cm) volumique Poids (KN/m?)
(KN/m?)
1-Enduit de ciment 2 18 0.36
2-Briques creuses 15 - 1.30
4-Briques creuses 10 - 0.90
5-Enduit de pléatre 2 10 0.20
G- 2.76 (KN/m?)

Tableau I11.3.Charge permanente des murs a doubles parois en brique creuses

111.1.5. b.4.Murs intérieurs chambres :

. Poids .
- Epaisseur . Poids
Matériaux (cm) volumique (KN/m?)
(KN/m®)
1-Enduit de ciment 2 18 0.36
4-Briques creuses 10 - 0.90
5-Enduit de pléatre 2 10 0.20
G= 1.46 (KN/m?)

Tableau I11.4.Charge permanente des Murs intérieurs chambres
111.1.5. b.5.Acrotere :
On fait les calculs pour 1m de longueur.
= Charge permanente :
Poids propre :

Pp=25* Ssr (I’acrotere est fait en B.A)

- Largeur :b=100cm
- Hauteur : H=60cm
- Epaisseur : e=10cm

2o = (0.6x0.10) + (0.03x0.1) /2 + (0.07x0.1)
Sacr =0,0685m2
P,=0.0685x 25 —» P,=1.71 KN/ml
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Enduit en ciment :

Evaluation des actions et descente de charge

G=18 x 0.02 x 2(0.6+0.1) =0.504 KN/ml

Gaer=1.71 +0.504 = 2.21 KN/ml

G=

2.21

(KN/ml)

Q:

(KN/ml)

Tableau I11.5.Charges permanentes et charge d’exploitation : Enduit en ciment

111.1.5. b.7.Escaliers

= Palier:
. _ Poids volumiques Poids
Materiaux Epaisseur (cm) (KN /) (KN/m?)
1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3-Sable fin 2 18 0.36
4-Dalle pleine en BA 15 25 3.75
5-Enduit de pléatre 2 10 0.2
G= 5.11 (KN/m?)
Q= 2.5 (KN/m?)

Tableau I11.6.Charges permanentes et charge d’exploitation : palier

= Volée (paillasse) :

Matériaux Epaisseur (cm) Pmd;z;lbjnrg)ques (KPISII/(;:Z)
1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3- Couche de sable 2 18 0.36
4- Marche 8.5 25 2.125
5- paillasse 15/cos (32.52°) 25 4.45
6-Enduit de platre 2/cos (32.52°) 10 0.24
7-Grande-corps - - 0.6

G= 8.575 (KN/m?)
Q= 25 (KN/m?)

Tableau 111.7.Charges permanentes et charge d’exploitation :volée
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Chapitre 111

111.1.5. b.8.Balcons :

Evaluation des actions et descente de charge

= Balcon d’une terrasse inaccessible :

Charges permanentes et charge d’exploitation :

Matériaux Epaisseur Poids volurr;iques Poids2
(cm) (KN /m?) (KN/m?)
1-Gravillon de protection 5 20 1
2-Etanchéité multi couche 2 6 0.12
3-lIsolation thermique 4 0.16
4-Forme de pente 8 20 1.6
5-Dalle pleine en BA 15 25 3.75
6-Enduit de platre 2 10 0.2
G= 6.83 (KN/m?)
Q= 1 (KN/m?)

Tableau 111.8.Charges permanentes et charge d’exploitation : balcon terrasse inaccessible

= Balcon un étage courant et entresol:

Charges permanentes et charge d’exploitation :

Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumsiques Poid52
(KN /m®) (KN/m*?)
1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 3 20 0.60
3-Sable fin 3 18 0.54
4-Dalle pleine en BA 15 25 3.75
5-Enduit de ciment 2 18 0.36
G= 5.65 (KN/m?)
Q étage courant= 35 (KN/m?)
Qentresol = 25

Tableau I11.9.Charges permanentes et charge d’exploitation : balcon d’un étage courant et

d’entresol
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= Dalle plaine dans I’étage courant (séchoir) :

Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumiques Poids
(KN /m?®) (KN/m?)
1-Carrelage 10 10 1
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3-Sable fin 3 20 0.60
4-Dalle pleine en BA 3 18 0.54
5-Enduit de ciment 15 25 3.75
2 10 0.2
G= 6.49 KN/m*
Q 1.5 KN/m?

Tableau I11.10.Charges permanentes et charge d’exploitation : Dalle pleine

111.3. Descente des charges :

La descente de charge consiste a calculer pour chaque élément de la structure la charge
qui lui revient au niveau de chaque étage jusqu’aux fondations. On aura a considérer :

e Le poids propre de 1’¢élément.

e Le poids des éléments qu'il supporte.
On effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus

grande surface afférente.

Etapes de calculs :

v Le choix du poteau le plus sollicité.

v' Le calcul de la surface reprise par ce poteau.

v' La détermination des efforts repris par ce poteau a I’ELU et on fait la vérification par
rapport a RPA 2003.

Poteau intermédiaire

La surface afférente S1: c’est la surface revenant au poteau (35x40) cm?
S1=2.5%(1.775+2.125)x+2.7(1.775+2.125)

$1=20.28 m?
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Evaluation des actions et descente de charge

2.125

A

1.775

Y

Figure 111.1.La surface afférente S1 poteau (35x40) cm?®

La surface afférente S2: c’est la surface revenant au poteau (35x55) cm?

$2=19.695 m?
2.42
2.125
1
|t >
1.775 2.625

Figure 111.2.La surface afférente S2 poteau (35x55) cm2

La surface afférente S3: c’est la surface revenant au poteau (40x55) cm?

$3=18.98 m?
2.42
2.1
e ——
] |
1.75 2.625

Figure 111.3.La surface afférente S3 poteau (40x55) cm?
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= SousGetQ:
Niveau | Elément z G z 0
+21.42 | Plancher terrasse : 16.096 0.1x20.02=2
0.588%x2028 =. .. 11.92

Poutre principale :

(0.3x0.5) x5.2x2.5=...... 1.95

Poutre secondaire :

(0.3x0.4) x3.85x2.5=...... 1.155
Poteau : (0.35x0.4) x2.5x3.06=1.071

+18.36 | N1 = 16. 096 31.3 | 2+1x0.15x20.02 =
Plancher étage : 5
0.544x20.28 =......ccuvennnnn. 11.03

Poutre principale :

(0.3x0.5) x5.2x2.5=...... 1.95
Poutre secondaire :

(0.3x0.4) x3.85x2.5=...... 1.155

Poteau :
(0.35x0.4) x2.5x3.06=......... 1.071
+15.3 | N2=31.3 46.5 7.7
Plancher étage :
0.544x20.28 =.....cccvennnnn.. 11.03

Poutre principale :
(0.3x0.5) x5.2x2.5=...1.95
Poutre secondaire :

(0.3x0.4) x3.85x2.5=...... 1.155
Poteau :
(0.35%0.4) x2.5x3.06=......... 1.071
N3=46.5 61.714 10.1
Plancher étage :
*12.24 1 0 544%20.28 = .oooeeeee 11.03

Poutre principale :

(0.3x0.5) x5.2x2.5=...... 1.95
Poutre secondaire :

(0.3x0.4) x3.85x2.5=...... 1.155

Poteau :
(0.35x0.4) x2.5x3.06=......... 1.071
+9.18 | N4=61.71 76.98 12.18
Plancher étage :
0.544x 19.695=............ 10.71

Poutre principale :

(0.3x0.5) x5.15x2.5=...... 1.931
Poutre secondaire :

(0.3x0.4) x3.85x2.5=...... 1.155
Poteau :

(0.35x0.55) x2.5x3.06=...... 1.472
+6.12 | N5=76.98 92.25 13.97
Plancher étage :
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0.544x 19.695=............ 10.71
Poutre principale :
(0.3x0.5) x5.15x2.5=...... 1.931
Poutre secondaire :
(0.3x0.4) x3.85x2.5=...... 1.155
Poteau :
(0.35x0.55) x2.5x3.06=...... 1.472
+3.06 | N6=92.25 107.518 15.45
Plancher étage :
0.544x 19.695=............ 10.71

Poutre principale :

(0.3x0.5) x5.15x2.5=...... 1.931

Poutre secondaire :

(0.3x0.4) x3.85x2.5=...... 1.155

Poteau :

(0.35x0.55) x2.5x3.06=...... 1.472
+0.00 | N7=107.518 122.61 16.84

Plancher étage :
0.544x 1898 =.......cceet.n. 10.325
Poutre principale :

(0.3x0.5) x5.15x2.5=......1.931
Poutre secondaire :

(0.3x0.4) x3.85x2.5=......1.155

Poteau :

(0.4x0.55) x2.5x3.06=......1.683
-4.00 | N8=122.61 138.223 19.85

Plancher étage :
0.544x 18.98=.................. 10.325
Poutre principale :

(0.3x0.5) x5.15x2.5=...... 1.931

Poutre secondaire :

(0.3x0.4) x3.85x2.5=...... 1.155

Poteau :

(0.4x0.55) x2.5x4=............ 2.2
-8.00 | N9=138.223 153.834 22.65
Plancher étage :
0.544x 1898 =........ccceet.. 10.325
Poutre principale :

(0.3x0.5) x5.15x2.5=...... 1.931

Poutre secondaire :

(0.3x0.4) x3.85x2.5=......1.155

Poteau : (0.4x0.55) x2.5x4=2.2

Tableau I11.11.Descente des charges: Poteau intermédiaire
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111.4. Combinaisons des charges :

= Poteau (35x40) :
> ADIELU:

Nu =1.35NG+1.5NQ

= (1.35x61.714) + (1.5x10.1)  Nu=98.464
> AIELS:

Ns =NG+NQ

= 61.714+10.1

Ns=71.814t

111.5.Vérification de la stabilité de forme :

v" Moment d’inertie :
I=bh3 /12=35x403%/12=186666.66 cm*

v' Lasection :
B=b*h =35x40=1400cm?

v Le rayon de giration :

i=,/1/B =,/186666.66/1400=11.547
v Longueur de flambement :
1f=0.7 (lp) =0.7 (3.06-0.4) =1.862m=186.2cm
v L’élancement du poteau :
A=1f /1 =186.2/11.547=16.1
v’ o=0.85/ (1+0.2(4/35) ?) =0.815
v' Lasurface réduite :
Br= (a-0.02) (b-0.02) =33x38=1254cm?

v A=max {O.Z%b * h = 0.2x35x40/100 = 2.8cm?
8(b + h) % = 8(35+40)/100 = 6cm2—» A=6cm?

v Nu<o [T + A%] = 0.815 [1254x250/1.35 +6x4000/1.15]

= 206269.8 kgf =206.269tf

Nu=98.464t f <206.269tf  vérifier
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= Poteau (35x55) :
> APELU:

Nu =1.35NG+1.5NQ

= (1.35x107.518) + (1.5x 15.45)
Nu= 168.32 t
> ADELS:
Ns =NG+NQ
=107.518 +15.45
Ns=122.968 t

111.5.Vérification de la stabilité de forme :

Moment d’inertie : I=bh3 /12=35x553/12=485260.416 cm*
La section : B=b*h =35x55=1925 cm?

Le rayon de giration : i=,/1/B =,/485260.416 /1925=15.877
Longueur de flambement : 1f=0.7 (lp) =0.7 (3.06-0.4) =1.862m=186.2cm
L’élancement du poteau : A=If /i = 186.2/15.877=11.727

o= 0.85/ (1+0.2(1/35) ?) =0.831

La surface réduite : Br= (a-0.02) (b-0.02) =33x53=1749cm?

A=max ( 0.2%b * h = 0.2x35x55/100 = 3.85 cm?

AN N N N N Y R N

8(b + h) % = 8(35+55)/100 = 7.2cm2—>» A=7.2cm?

Brxfc28

v Nu<o[2228 4 A% 120831 [1749x250/1.35 + 7.2x4000/1.15 ]
1.35 Ys

=289962.79 kgf= 289.96 tf
> Nu=168.32 <289.96 tf verifier

Poteau (40x55) :

> APELU:
Nu =1.35NG+1.5NQ
= (1.35x 153.834) + (1.5x22.65)

Nu=241.65t
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> AIELS:
Ns =NG+NQ
= 153.834+22.65
Ns=176.48 t

111.5.Vérification de la stabilité de forme :

Moment d’inertie : I=bh® /12=40x55 3/12=554583.33 cm*

La section : B=b*h =40x55=2200cm?

Le rayon de giration : i=,/T/B =15.87

Longueur de flambement : 1f=0.7 (lp) =0.7 (3.06-0.4) =1.862m=186.2cm
L’élancement du poteau : A=If /i = 186.2/15.87=11.72

o= 0.85/ (1+0.2(1/35) ?) = 0.831

La surface réduite : Br= (a-0.02) (b-0.02) =38x53=2014cm?

A=max [ 0.2%Db * h = 0.2x40x55/100 = 4.4cm?

D N NI N N N N RN

8(b + h) % = 8(40+55)/100 = 7.6cm2 —>  A=7.6cm?

Brxfc28

V' Nu<o[ T

+ Ai—es] = 0.831[2014x250/1.35 + 7.6x4000/1.15 ]

= 331899.5 kgf= 331.89 tf

Nu= 241.65 tf <331.89 tf vérifier
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Chapitre 1V

Etude des élements
secondaires
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

V.1. Introduction :
Les ¢léments secondaires sont des ¢éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de

contreventement ; ils sont soumis uniquement a leurs poids propres et leurs surcharges.

Dans toute structure, on distingue deux types d’¢léments :

= Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
= Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.

Ce présent chapitre a pour but de déterminer le ferraillage nécessaire de chaque élément
secondaire qui correspond aux : Acrotere. Escalier. Poutre, paliére, Balcon

1V.2.1.>acrotére:

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment, exposé aux intempéries dont la
réalisation est indispensable pour la sécurité du personnel et la protection de 1’étanchéité
contre I’infiltration des eaux pluviales. Il est considéré comme une console encastrée a sa
base, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale due a une main courante. I

est réalisé en béton armé.

1V.2.1Charge permanente

. 15cm12cm

++ Poids propre : b A
Pp=25* Sacr (I’acrotere est fait en B.A) 7ch
S 2= (0,07x0.15) + (0,15 x 0,08) + (0,12x0,6) =0.09m?

60

Pp=25*0.09=2.25 KN/ml om

s Enduit en ciment :
P=0.6+0.12+0.08+0.15+0.45+0.165=1.565 v
G=0.02x18(1.565)=0.563 KN/ml Figure IV.1.'acrotere

Gacr=2.25+0.563 =2.813 KN/ml

G= 2.813 (KN/ml)
Q= 1 (KN/ml)
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1VV.2.2.Sollicitation:
> ADPELU:
Nu = 1,35xG = 1,35x 2.813 = 3.797 KN.m = 0.3797 t.m

Mg=Q*H=1*0.6=0.6 KN.m=0.06 t.m
Mu =1,5xQ*H =1,5x0,6 = 0,9 KN.m = 0.09 t.m

» A LELS:
Ns = G=2.813 KN.m =0.2831 t.m

Ms = Mg=0.6 KN.m = 0.06 t.m

1V.2.3.Ferraillage de I’acrotére

< al’ELU:
h : Epaisseur de la section : 10 cm

b : largeur de la section : 100 cm
cetc’ : Enrobage : 3 cm

d = h —c : Hauteur utile

Calcule de I’excentricité :

“Mult 99 5 9370 m = 23, 70 cm

T Nult | 3.797

€o
h 10

e = —-Cc=—-3=2
2 2

Sc<eu =Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures

d’ou la section est partiellement comprimée.

Mua= Mu+(Nu*e)=0.09+(0.3797*0.02)=0.0975 tf/m|

Mua=0.0975 tf/ml

Mua _ 0.0975%10°
pu=—= -
bd%cbc  100%72x142

=0.014

__0,85.fC28 _ 0,85.104

obc
0.yb 1.1,5

. =142kgf /cm? =14, 2MPA

f=0.014 < ur = 0.386

la section est simplement armée donc As’ =0

o = D2 15VIm20018) g 76,
0.8 0.8

Z=d(1-0.411)=7(1-0.4(0.017))=6.96 cm

_Mua_0.0975%105
Z*0S 6.96%3480

=0.402 cm?
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On adoptant  As=3.02 soit 6HAS8

«» Vérification a I'ELU:
a) Condition de non fragilité :

Ft28

Amin=0, 23bd —=0. 23*100*7* =0.845 cm?
Amin < As=3.02 cm?

+ Conclusion :
Les armatures veérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles

Calculées a ’ELU, donc on adoptera :
As=3.02 soit 6HAS8

<+ Armatures de répartition
_As_3.02

Ar = = = 0,755cm/ml
Soit : 4HA8 2,01cm?  repartie sur 60 cm de hauteur.

s Espacement :
St< min (3*b,33cm) » BAEL-99

St<min (3*10,33)=(30;33cm)
St < 30 nous adoptons un espacement St = 20

» Vérification a ’ELS:
L’acrotere est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme
Préjudiciable, on doit vérifier:

obc<cbc = 0,6£28= 15 MPA

Lc : Distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.
LC =2 — es =5-21.32=-16.32 cm
LC =-16.32cm

As=Ast = 3.02 cm?

Y3HPY +Hq=0 .o, *)
p =-3(Lc)? - 90As ==L +gpAstr L€
_3( -16. 32)2 90*3. 02*(—16 32— 4)+90*3 02*7+16 .32

100

P=-680.38

(I_.C d’)?

Q=-2(Lc?)-00AsE= 1 goAst: U

Q=-2(—16.32)3-90*3.02—(_16'32_4)2 — 90*3,02 118327
100 100
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y3-680.38 y+6093.03

La solution d’équation du troisieme degré ci-haut est obtenue par la méthode suivant:

A= ¢* + (42)=-46100032.95<0

cos@ = (3 *;’—p) /% =0.892136 — 26.91°

a=2* /g =30.12

yl=a cos*(@/3)=30.12 cos(83.59/3)=29.75

83.59

y2=a cos*(€ + 120°) = 30.12 cos (22 + 120°) =18.94

y3=a cos*(£+240°)=30.12 cos (== + 240°)=10.81

Nous choisissons la valeur y1=26.56cm, qui est positive et satisfait la relation

O<yser<d yser =y+LC

Y1ser=- 29.75+ (-16.32)=-46.07 cm ...........ccoviiiiriininnnn.n. non
Y2ser=18.94+ (-16.32) =2.61 cm .........ccoviriiiiiiiiiin, OK
Y3ser=10.81+ (-16.32) =-5.51 Cm ....oveviiiiiiiiiieeea, non

Yser=y2ser=2.61cm

Le moment d’inertie de la section réduite est :

sk Yser? 2 , N2
I=b —+ 15[As(d — Yser)* + A's(Yser — d')“]
Avec A’s=0

Ys 2.613

1202 4 15[As(d — Yser)?]=100%22 + 15 % 3.02 + (7 — 2.61)?

3

1=1465.67 cm*

a) Vérification des contraintes de compression dans le béton :
abc=0,6 fc28 =15 MPA

K=NTser _ 5 813 « 281 —0.005KN/m?
1465.67
obc = K * Yser = 0.0131 C’;szo.l.%l MPA < 0.6*fc28= 15 MPA ......... OK
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b) Vérification de la contrainte dans ’acier :

2
O = min (gfe ; 1104/ X ftzg) ; Fissuration préjudiciable

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

M.., 0.6 % 10°
(A= y)= 15X Toees

05 = 26.95 MPa < o, = 201,63MPa ; Condition vérifiée

x (0.07 — 0.0261) = 26.95 MPA

Os¢ = T

Vérification au cisaillement :

Tmax  1.5%1072
Tu = =
bod 100%7

= 0.214Kg/cm?=2.14 MPA

0.15 = fc28
yb

0.15 = 25
1.5

1< Min ( ,4MPA)

1< Min ( ,4MPA)=2.5MPA
Tu<iu = condition vérifiée

> Veérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

+ D’aprés le R.P.A. 99/2003, les éléments non structuraux doivent étre vérifiés aux

forces horizontales selon la formule suivante :
Fp =4 % Cp * A * Wp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le groupe
d’usage appropriés (R.P.A 2003)

C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1) (R.P.A 2003)
W, : Poids propre de I’acrotere

E, : Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

A=015
C, =08
W, = 2.813kN

F,=4x0,8x0,15x 2.813 = 1.350 kN < 1,5Q = 1,5 kN ; Condition vérifiée.
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ME= FP.h=1.35%0.6 — ME=0.081t.m/ml

T8
/ —H““—-ﬁ___
2*3T8 /
/L s T10 e=20cm
i '/.

F#_,_F/-""f

Figure IV.2: Schéma ferraillage acrotére

IV.3.L’ESCALIER :

IV.3.1.INTRODUCTION :

Les escaliers sont considérés comme des dalles portant sur un seul sens reposant sur deux appuis,
ils sont Constitués de deux parties :
- le palier de repos qui est horizontale.
- lavolée qui est incliné d’un angle a par rapport a I’horizontale, constituée d'une suite
réguliere de marches permettant de passer d'un niveau a un autre en montant et

descendant.

1VV.3.2.Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement a étudié dans le chapitre Il consacre au pré dimensionnement des
éléments.
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1V.3.3.Evaluation des charges et surcharge

A. Type —Entre sol. Vol 2
Pour une bonde de 1m de largeur :

Volée Palier
Charge permanente G 0.856 t/m 0.511 t/m
Charge d’exploitation Q | 0.25 t/m 0.25 t/m
Volée :
> ELU:
Qv=1.35(0.856)+1.5(0.25)=1.156+0.375=1.531 t/ml
> ELS
Qv=G+Q=0.856+0.25=1.106 t/ml
Palier :
> ELU:
Qp=1.35(0.511)+1.5(0.25)=0.690+0.375=1.065 t/ml
> ELS:

Qp=G+Q=0.511+0.25=0.761 t/ml

3.3m 1.46m
Qv=1.531
Qp=1.065
5 : /
FFA 3.3 1.46 Rg

Figure IV.3.shéma statique de 1’escalier

1V.3.4.Clcul des réactions d’appuis :

> ELU
Qv=1.35(0.856)+1.5(0.25)=1.156+0.375=1.531 t/ml

Qp=1.35(0.511)+1.5(0.25)=0.690+0.375=1.065 t/ml
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Z Fly=0 = Qu(3.3) + Qp(1.46) = 6.61 t/ml

YM/p=0 = R,(4.76) — (5.052 x 3.11) — (1.554 x 0.73) = R, = 3.54 t/ml

Z M/A =0 = Ry(4.76 ) — (1.554 % 4.03) — (5.052 = 1.65) = Ry = 3.066 t/ml

R, +Rp =3.54+3.066 = 6.60 t/ml = (Vérifiée).

1V.3.5.Calcul des efforts internes : v
0<X<33m: l |
M(x)=Rax-Qvx?/2 A <

3.3m
M@=%M—M%ﬁ{M@=Mm

M (3.3) = 3.35t.m

V (0) =354t

V(x)=3.54— 1531« {V (3.3) = —1.512¢

0<X<146m:
M(@0)=0t.m

— _ 2
M (x) = 3.066 x — 0.532x {M (1.46) = 3.34t.m

B V (0) = 3.066t
V(x) =3.066 — 1.065x {V (1.57) = 1.511 ¢

_3.066_
X——1_065—2.87 m
M (x) = 3.066 * (2.87) — 0.532 * (2.87)2
M max =M (2.87m) = 4.417t.m
+ Remargue :

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M(x) max par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
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Moment en travée :

Mt=0.85 x M(x) max =0.85x4.417=3.75t.m

Moment sur appui :

Ma= 0.30x M(x) max=0.3x4.417=1.325t.m
» ELS:

QV=G+Q=0.856+0.25=1.106 t/ml
Qp=G+Q=0.511+0.25=0.761 t/ml

Calcul des réactions d’appuis :

Z Ff, =0 = Qu(3.3) + Qp(1.46) = 3.649 + 1.111 = 4.76 t /ml

zM/B =0 = R,(4.76) — 3.649 x3.11 — (1.111 % 0.73) = R, = 2.55¢

z M/B =0 = Rp(4.76) — 1.111 % 4.03 — (3.649 * 1.65) = Rg = 2.20t

R,+ R =2.55+2.20 = 4.75 t/ml = (Vérifiée).

Calcul des efforts internes :

0<X<33m:

M(X)=Rax-Qvx?/2

M(0)=0t.m
_ _ 2
M (x) = 2.55x = 0.553 x {M (3.3) = 2.392t.m
dM (x)
V)=
_ _ V(0) =255t
V(x) =2.55- 1106 x {V (3.3) = —1.0998 ¢
0<X<146m:
_ _ 5 M(@0)=0t.m
M (x) =2.20x —0.38x {M (1.46) = 2.401t.m
vV (0) = 2.2t

V(x)=220- 0761x {V (1.46) = 1.0889 t

K=_22

= =2.89m
0.761

M (x) = 2.2 x (2.89) — 0.38 * (2.89)?

M max =M (2.52m) = 3.184t.m
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Moment en travée :

Mt=0.85 x M(x) max =0.85x3.184=2.706t.m

Moment sur appui :

Ma= 0.30x M(x) max=0.3x3.184=0.955t.m
V.3.6.Ferraillage

Le ferraillage des escaliers se fait suivant les hypothéses de calcul ci-dessous :

» Le ferraillage de I’escalier se fera a ’ELU, en flexion simple.
« La fissuration est jugée peu nuisible.
Le ferraillage se fait sur une bande de 1 métre en flexion simple a ’ELU et la fissuration est

peu nuisible avec :

e b=1m.

e h=0.15m.

e d=09xh=0.135m.

e Enrobages des armatures c=c'=3cm

e Béton: fc28=25MPA ob=14.20MPA
e Acier: FeE400 6S=348MPA

EnELUona:
Mtravée = 375tm
{Mappui = 1325tm
En travée :
M e 375« 10 0.144 < 0.186 = Pivot A ( fe>
= = — . . — _ I
Ubu bO X d? x fbu 100 X 13.52 x 142 Lvo oS -

a: La profondeur relative de I’axe neutre.

(11— J1-2m,)  (1—-1-2(0.144) _ 0195
B 0.8 B S

0.8

(04

Z : la cote du point d’application de I’effort N

Z=d(1-04a)=135(1—0.4 x0.195) = 12.447cm
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Mtravée  3.75 x 10°
Z X0,  12.44 3480

Asu = = 8.66/ml.

Donc on adopte : 7THA14=10.78cm?

Mt u bu a Z As Choix | Asad St

3.75 0.144 0.195 12.44cm | 8.66cm? | 7THA14 | 10.78 cm? | 15cm

Tableau IV.1. Ferraillage de ’escalier ELU

Ecartement des armatures de résistance :

St <min (3xh; 33cm) = min (3x15; 33) cm= 33cm
On adopte: St=15cm

Condition de non-fraqilité:

f
Amin = 0.23 xbx d x 28/, =0.23 X 100 X 13.50 x 21/, = 1.63 cm?.

Apin <AS As =10.78cm*>1.63cm?

*Ferraillage de répartition :

La section des armatures de répartition, dans le sens de la largeur des escaliers est prise égale

au quart de la section des armatures principales, on a alors : Ar = Au/4.

Armature de répartition:

ASt 10.78
Ar:T :T: 2.69 cm?

Donc on adopte : 7THA8=3.52cm?

Vérification de ’espacement des armatures :

Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme nappe ne

doivent pas dépasser les espacements suivants :

- Les armatures principales : min (3h;33cm)

- Les armatures secondaires : min (4h;33cm) (vérifie)
St <min (3xh; 33cm) = min (3x15; 33) cm= 33cm
On adopte: St=15cm
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> Ferraillage transversale :

+ Selon le CBA93art A.5.2.2 les armatures transversales d’effort tranchant ne sont pas
nécessaires si les conditions suivantes sont remplies :

e Pas de reprise de bétonnage.

e T, <T,.
AVec :
_ Vu max _ 0.0354 — 0262 MPa<T = 0.07 x fc28 _ 0.07 x 25 =1.16 MP
T hyxd 1x0135 ST T s )
Conclusion :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Ferraillage longitudinale :
Sur Appuis : Ma=1.325 t.m

_ Mappui  1325x 10°
Hou = 3 @2 x f,, 100 x 13.5% x 142

= Pivot A (GS = f—e)

Vs
(= T2
0.8

= 0.0511 < pg = 0.186

a = 0.065

Z=d(1-04a)=13.14cm

dy = M appui _ 1.325x 10°
YT T X,  13.14 x 3480

= 2.897cm?/ml.

Donc on adopte :7HA12= 7.92cm?

Ecartement des armatures de résistance :

St <min (3xh; 33cm) = min (3x15; 33) cm= 33cm
On adopte: St=15cm

Condition de non-fragilité:

Acyp = 0.23 X b x d X ffZB/fe =0.23 x 100 x 13.50 x 21/, = 1.63 cm?.

Acnr <Astc Astc = Astf =7.92cm? >1.63cm?

Armature de répartition:

Ar =23 =7 92/4 = 1.98cm?

4

Donc on adopte 6 * HA 10 =4.71cm?
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Ecartement des armatures de répartition:

St < Min (4h ; 45 cm)= Min (4x15 ; 45) cm
On adopte: St=20cm

o ELS:
En Travée
Mt max= 2.706 t.m
As=10.78cm?

Position de I’axe neutre :

L’axe neutre tombe dans la table de compression.
bx 2

-t 15 As ' (x —’)- 15A4s (d-x) =0 Avec (As’=0)

bx 2

—=-154s5 (dx) =0

50x% +161.7x-2182.95= 0

A= b? — 4ac A=462736.89 VA =680.25
X =-b+/A/2a=5.18 cm

Moment d’Inertie:

3 " 3
=2+ 15As (d - x) ? ==

+15%10.78 (13.5-5.18)2

1=15826.323 cm*

Vérification des Contraintes :

Condition dans le Béton :

obc=Mt ser x/1,<0.6*fc28
0.6*fc28=0.6*25=15Mpa=150kg/cm2

Mtx _ 2.706%10%%5.18
b 15826.323

obc= = 88.57kg/cm2<0.6*fc28 ............... OK
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Condition dans Pacier :

2 K
og's = min[§ fe; 110\/n X fi28; = ZOZOC% Fissuration non préjudiciable

Avec :

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

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

M., 2.706 * 105
Ot = M I (d —x)= 15x% m X (135 — 518) = 2133.84 MPA
Og = % > 05 = 2020kg/cm?; .., Condition non vérifiée

Vérification de la fleche :

+ B.6.5,1 Dispositions générales p77 BAEL 91
Les déformations des différents éléments de planchers doivent rester suffisamment faibles
pour ne pas nuire a l'aspect et a l'utilisation de la construction, pour ne pas occasionner de
désordres dans les éléments porteurs (*) et pour que les revétements, les cloisons ou autres
ouvrages supportes, s'il en existe, ne soient pas endommageés d'une facon inadmissible par
suite des déformations excessives de leurs supports (**). Les déformations ne doivent
également pas conduire par leurs effets a une redistribution des efforts susceptible de remettre
en cause certaines des hypothéses de calcul.

R/

¢ Si les trois conditions suivant sont vérifié il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

E > i - E = 0.0315 < 0.0625 ... ... et et et e et et et e e et e e e e e . NV
L 16 476
E > Mt = 2.706 = 0.0315 < 0.112 .o et et e e e e e e e e e . CNV
L —10M0 10=x2401
A 4.2 10.78
<— > ————==10.00079 < 0.01 ... cs vttt e s et el OV

bxd ™~ fe 100 * 135
Deux conditions ne sont pas Vérifiées donc le calcul de la fleche est nécessaire.
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+ D’aprés IleBAEL9]1 la fléche totale est :
Calcule le fleche :Evaluation des fleches p78
Abt = 6v — 6i

Calcul la fleche admissible :

f=L(m) /500 si L<5m
=0.5+L(m) si L>5m

L=476< 500
F=— =% = 0.952 cm pour L< 5cm
500 500
. Mtser * L?
ol=———
10 = Ei * 151
Sy — Mser * L?
V=10 Ev * I6v

Moment d’inertie :

3
lo=22+15As(E-d)?
12 2

15

_100%153
2

12

lo

2
+15 % 10.78 * ( - 13.5) = 33946.2 cm*

Moment d’inertie fictive:

i= 1.1+10
(1+Aixp)

1.1+10
16 v=
(14+Av*p)

Pourcentage d’acier :

p=22=1078 _ 000798
bxd 100%13.5

(= 005+ft28
p(2+3+b0/b)

pour la déformation instantanée

A== 631

0.00798%(2+3+100,/100)

Av=0.4 Ai pour la déformation différée

Av=0.4*2.631=1.052

1.75%ft28
4p*0s+ft28

u=1-[ ]

Z=d-(x/3)=13.5-(5.18/3)=11.77 cm

s _Mtser_2.706¥10"5
As+Z  10.78¥11.77

=2132.71t/m?
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1.75%2.1

o 1.75+ft28
4%0.00798+2132.71+2.1

4p*xos+ft28

=1 1=0.947

1.1+10 _ 1.1x33946.2
14+Aixp 142.631%0.947

15i= =10694.604cm*

1.1+10 _ 1.1x33946.2
16 v= =
(1+Av#) 1+1.052%0.947

=18705.539 cm*

Module de déformation

Ei=11000 3/fc28 = 110003/25=32164.2MPA

Ev=37003/fc28=37003/25=10818.85MPA

. Mtser.L>_ 2.706%103%4.76%x10"4

——= =0.178cm
10Ei*I8i 10%32164.2¥10694.604

__Mtser.L*_ 2.706%10"3x4.76°x10"4
10Ev=ISv 10%10818.85%18705.539

oV =0.302 cm

A 6t = dv- 61=0.302-0.178=0.124 cm

=27 0952 ... OK

L

Entresol voll :

Volée Palier

Charge permanente G 0.855 t/m 0.511 t/m

Charge d’exploitation Q 0.25 t/m 0.25 t/m

Volée :

> ELU:
Qv=1.35(0.855)+1.5(0.25)=1.154+0.375=1.529 t/ml

» ELS
Qv=G+Q=0.855+0.25=1.105 t/ml
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A

[T
e

Figure 1V.4. Schéma statique type d’escalier entresol

Calcul des réactions d’appuis :

> ELU:
Qv=1.35(0.855) +1.5 (0.25)=1.154+0.375=1.529 t/m|

Z Fl, =0 = Qu(3.3) = 1,529 + 3.3 = 5.045 t/ml

YM/p=0 = Ry(3.3) - (5.045 = 1.65) = R, = 2.522¢/ml

z M/, =0 = Ry(33) — (5.052 * 1.65) = Ry = 2.522 t/ml

R, + Ry = 2.522 + 2.522 = 5.044 t/ml = (Vérifiée).

Calcul des efforts internes :

0<X<33m:

M(X)=Rax-Qvx?#/2

M(0)=0t.m

_ _ 2
M (x) = 2.522x — 0.765 x {M (3.3) = —0.00885 t.m

~ _ v (0) = 2.522t
V (x) = 2.522 — 1.529 x {V (33) = —2.523 ¢

_2522_
X——1_529—1.65m

M (x) = 2.522 % (1.65) — 0.765 * (1.65)?
M max = M (1.65m) = 2.077 t.m
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On obtient ainsi les moments suivants :
Mt=0.85 x M(x) max =0.85x2.077=1.765t.m

Ma= 0.30x M(x) max=0.3x2.077=0.623t.m

» ELS:
Qv=G+Q=0.855+0.25=1.105 t/ml
Calcul des réactions d’appuis :

Z F/Y =0 = Qv(3.3) +1.105% 3.3 = 3.646 t/ml
ZM/B =0 = R,(3.3) —3.646%1.65= R, =1.82t
zM/B =0 = Rp(3.3) — (3.646 * 1.65) = Rp = 1.82t

R,+ R =1.82 + 1.82 = 3.64 t/ml = (Vérifiée).

Calcul des efforts internes :
0<X<33m:

M(X)=Rax-Qvx?/2

M(0)=0tm

_ _ 2

V(0) =182t

X=282 _1 65m
1.105

M (x) = 1.82 * (1.65) — 0.553 * (1.65)?
M max = M (1.65m) = 1.50t.m
Mt= 0.85 x M(x) max =0.85x1.5=1.275t.m

Ma= 0.30x M(x) max=0.3x1.5=0.45t.m
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Ferraillage
e b=1m. h=015m. d=09xh=0.135m. c=c'=3cm
e fc28=25MPA 6b=14.20MPA FeE4006S=348MPA
EnELUona:
Mtravée - 1.765t.m
{ M ppui0.623t. m
M 1 bu a | Z(cm) |As(cm?) | Choix As ad St
travée | 1.765 | 0.068 | 0.088 | 13.02 3.89 THA12 7.92cm?2 |15
appuis | 0.623 | 0.024 |0.030 |13.34 1.342 7THA10 5.50cm2 | 15
Tableau IV.2. Ferraillage type entresol ELU
Ecartement des armatures de résistance :
St <min (3xh; 33cm) = min (3%15; 33) cm= 33cm
On adopte: St=15cm
Condition de non-fragilité:
Acng = 0.23 X b x d X ft28/fe =0.23 x 100 x 13.50 x 21/, 57 = 1.63 cm?.
Acng <Astc Astc = Astf =7.92cm>>1.63cm?
Armature de répartition:
Ar=22 =722 _ 1 98 cm2
4 4
Donc on adopte : 7THA8=3.52cm?
Ecartement des armatures de résistance :
St <min (3xh; 33cm) = min (3x15; 33) cm= 33cm
On adopte: St=15cm
Vérification a I’effet tranchant :
On doit vérifier :
Tu<t,
U= Tu max=25.22*10 =O.1868 Mpa.
bd 100%13.5
T = 0.07xfepg _ 0'07X25=1.16 MPa
Yb 1.5
tu=min (0,133 fc28; 4MPa).
TUSTeeenveennnannn. OK
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Les Armatures transversales :

D’apres le C.B.A 93, il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :
1. Tu<0,046fc28 = 1,15MPa ................... OK.
2. Il n’y a pas de reprise de bétonnage......... OK.

Conditions vérifiées donc il n?’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales

< ELS:
En Travée:Mt max= 1.275t.m As=7.92cm?

Position de I’axe neutre :

L’axe neutre tombe dans la table de compression.

22 - 1545 (d-x) =0

50x% +118.8x-1603.8= 0 A=334873.44 VA =578.68
X =-b+/Al2a= 559 cm

Moment d’Inertie:

=254 15As (d - x) 2 =—=22225% +15%7.92 (13.5-5.50)
1=13255.652 cm*

Calcul et Vérification des Contraintes :

Condition dans le Béton :

obc=Mt ser x/1,<0.6*fc28
0.6*fc28=0.6*25=15Mpa=150kg/cm2

Mtx _ 1.275%10°%5.59
Ib 13255.625

obc= 53.767 kg/em? < 0.6*fc28 ............... OK

Condition dans ’acier :

o's = min[%fe; 110m; = 2020% Fissuration non préjudiciable
Avec :

Mger 1.275 = 10°
Ost = M I (d—x)= 15x% 13755625 X (13.5 —5.59) = 1141.24 MPA
Ot = ALz R9 < O = 2020kg/cm?; ..., Condition Vérifiée

cm?2
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Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivant sont vérifié il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

ﬁ > i - E =0.045 < 0.0625 ... et e e e e e s eve e e . CNV
L~ 16 333
ﬁ> Mt = 1275 — 0.045 < 0.204 ... e e eereer e oo e . .CNV
L~ 10 M0 10+ (0.623)

A < 4.2 N _792 =0.00586 < 0.01 ... oo ..CV
bxd ™ fe 100 % 13.5

Deux conditions ne sont pas verifiées donc le calcul de la fleche est nécessaire.

D’apres [eBAELII la fleche totale est :

Calcule le fleche :

ASt = v — 6i

Calcul la fleche admissible : f=L(m) /500 si  L<5m
£=0.5+L(m) si

L>5m
L=333< 500

_ L _ 333

=— = = 0.666 cm  pour L< 5cm
500 500

I
(Cm?)

Mser AS p Z D S I()
, 10 N T ,
tm) | (Cm? (Cm) | (t/m?) (Cm?

lov

(Cm°)

1.275 | 7.92 0.00586 | 11.636/1383.50 (3.583 [1.433| 0.893 | 32401.8 | 8486.993

15639.306

Tableau IV.3.vérification de la fléche

Module de déformation

Ei=11000 3/fc28 = 110003/25=32164.2MPA

Ev=37003/fc28=37001/25=10818.85MPA

. Mtser.L*_1.275%103%5.59%x10"4
10Ei*I8i 10%32164.2%8486.993

=0.145cm

__Mtser.L*_1.275x1073%5.59%x10"4
10Ev=ISv 10%10818.85x15639.306

=0.235cm

A ot = dv- 61=0.235-0.145=0.09 cm

L _333
500 500

0.09<f = =0.666
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Type2 Etage courant: VOL 4

Etude des éléments secondaires

Evaluation des charges : pour une bonde de 1m de largeur.

Volée Palier
Charge permanente G 0.858 t/m 0.511 t/m
Charge d’exploitation Q | 0.25 t/m 0.25 t/m

Volée :

» ELU:
Qv=1.35(0.858)+1.5(0.25)=1.1583+0.375=1.5333 t/ml

» ELS
Qv=G+Q=0.858+0.25=1.108 t/ml

Palier :

> ELU:
Qp=1.35(0.511)+1.5(0.25)=0.690+0.375=1.065 t/ml

» ELS:
Qp=G+Q=0.511+0.25=0.761 t/ml

Calcul des réactions d’appuis :
ELU

*Qv=1.5333 t/ml

*Qp=1.065 t/ml

*Ra=2.301t

*Rg=2.691t

Calcul des efforts internes :

0<X<1.29m:

M(@0)=0t.m
= - 2
M) = 2501 = 05325 (1.29) = 2.082t.m
V (x) = 2.301 — 1.065 x { Vv (0) = 2301t
T | v (1.29) = 0.927 ¢

0<X<236m:

M(@0)=0t.m

_ _ 2
M (x) = 2.691 x — 0.766x {M (2.36) = 2.085t.m
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V (0) = 2.691¢t

V (x) = 2.691 — 1.065x {V (157) = 0477 ¢

2,691
X—m—2528m

M (x) = 2.691 = (2.528) — 0.766 * (2.528)>
Mmax =M (2.528m) = 1.91t.m

% Mt=0.85 x M(x) max =0.85x1.91=1.623t.m
% Ma=0.30x M(x) max=0.3x1.91=0.573t.m

» ELS:
Qv=1.108 t/ml
Qp=0.761 t/ml

Calcul des réactions d’appuis :

Ra=1.654 t Rg=1.944 t

Calcul des efforts internes :

0<X<1.29m:
M(0)=0t.m
_ _ 2
M (x) = 1.654x — 0.381 x {M (1.29) = 1.5t.m
B V (0) = 1.654 t
V (x) = 1.654 — 0.761 x {V (1.29) = 0.672 ¢
0<X<236m:
M(0)=0t.m
_ _ 2
M (x) = 1.944 x — 0.554x {M (2.36) = 1.5¢.m
V (0) = 1.944¢

V (x) = 1.944 — 1.108x {V (1.46) = —0.671 t

X="21=1.75m
1.108

M (x) = 1.944(1.75) — 0.554(1.75)2

Mmax =M (1.75m) = 1.706 t.m

7

% Mt=0.85 x M(x) max =0.85x1.75=1.488t.m

7

% Ma= 0.30x M(x) max=0.3x1.75=0.525t.m
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Ferraillage

e b=1m. h=0.15m d=0.135m. c=c'=3cm
e fc28=25MPA ob=14.20MPA FeE4006S=348MPA

EnElLUona:
Miyavse = 1.63t.m
{Mappui =0.573t.m
M u bu a Z(cm) | As(cm?) | Choix | Asad St

travée | 1.63 |[0.063 |0.081 |13.06 |3.57 /HA12 | 7.92cm? | 15

appuis | 0.5730.186 |0.028 |13.34 |1.23 7HA10 | 5.50 cm? | 15

Tableau 1V.5.Ferraillage type étage courant ELU

Ecartement des armatures de résistance :

St <min (3xh; 33cm) = min (3x15; 33) cm= 33cm
On adopte: St=15cm

Condition de non-fraqilité:

Acnr = 0.23 X bx d x 28/; =023 x 100 x 13.50 x 21/, = 1.63 cm?.

Acng <Astc Astc = Astf =7.92cm*>1.63cm?

Armature de répartition:

ASt 7.92
Ar:T :T: 1.98 cm?2

Donc on adopte : 7THA8=3.52cm?

Ecartement des armatures de résistance :

St <min (3xh; 33cm) = min (3x15; 33) cm=33cm

on adopte: St=15cm

Vérification a ’effet tranchant :

On doit vérifier :

Tu<tu

Tumax__26.91x10
Tu= =
bd 100%13.5

0.0199 Mpa.

tu=min (0,133 c28 {; 4MPa) = 3.33MPa.
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Les Armatures transversales :

D’apres le C.B.A 93, il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :

1. tu<0,046fc28 = 1,15MPa ................... OK.

2. Il n’y a pas de reprise de bétonnage......... OK.

Conditions vérifiées donc il n*’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales

ELS:

M,y apse = 1.488t.m
{Ma,,pui = 0.525t.m

En Travée: Mt max=1.488 tm As=7.92cm?2

Position de I’axe neutre :

L’axe neutre tombe dans la table de compression.
22 - 1545 (d-x) =0
50x” +118.8x-1603.8= 0

A=334873.44 VA=578.68 — X=5.59cm

Moment d’Inertie:

=2+ 15As (d—x)* > 1=13256.652 cm’
Calcul et Vérification des Contraintes :

Condition dans le Béton :

obc=Mt ser x/1,<0.6*fc28
0.6*fc28=0.6*25=15Mpa=150kg/cm2

Mt x _ 1.488%10%%5.59
b 13255.625

obc=

Condition dans ’acier :

=62.75 kg/em? < 0.6*fc28 .........

2 K
o's = min[§ fe; 1104/n X fi28; = 2020—g Fissuration non préjudiciable

cm?

Avec :

O = N2 (d — x) = 1331.89 kglem?

o = 1331.89 Kg/cm? < G = 2020kg/cm?; .............

........ Condition vérifiée

Projet Fin d'Etude Master STR 2021

Page 68



Chapitre IV

Etude des éléments secondaires

Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivant sont vérifié il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche.

h 1

15
>— > ——=0.0411 < 0.0625 ... ... s st sttt et et e e e

365

Mt

1.488

Z_
h
- >
L

A

<
bx*d

10 MO 10 = (1.5)

4.2

f—e—>

7.92

100 * 13.5

= 0.099 < 0.112 ... i vt i

= 0.00586 < 0.01 ......cce .. o

CNV

CNV

cv

Deux conditions ne sont pas verifiées donc le calcul de la fleche est nécessaire.
D’apres IeBAEL91 la fleche totale est :

Calcule lefleche :

ASt = 6v — i

Calcul la fleche admissible :

L=365< 500

F:L =

500

36
50

365 _ 0.73¢m
0

f=L(m) /500 si
=0.5+L(m) si

pour L< 5cm

L<5m
L>5m

Mser
(t.m)

As
(cm’)

p
103

z
(Cm)

Us
(tm?)

U

Hv

lo
(cm?

IS

(Cm?)

lov

(cm?)

1.488

7.92

0.00586

11.64

1614.08

3.583

1.433

0.908

32401.8

8379.715

15488.674

Module de déformation

Tableau I1VV.5.Vérification de la fleche

Ei=11000 3/fc28 = 32164.2MPA

Ev=37003/fc28=10818.85MPA

._Mtser.L*_1.488%103%5.59%+10"4

10Ei+I8i 10%32164.2%8379.715

oV

_Mtser.L>_ 1.488%10"3%5.59°x10"4

T 10EvxI8v 10%10818.85x15488.674

A 8t = dv- 61=0.277-0.173=0.104 cm

=0.173cm

=0.277m
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0.104 <f =——="""=0.666 ............. OK

Volée de démarrage

Evaluation des charges : pour une bonde de 1m de largeur.

Volée Palier
Charge permanente G 0.871 t/m 0.511 t/m
Charge d’exploitation Q 0.25 t/m 0.25t/m
Volée :
> ELU:
Qv=1.35(0.871)+1.5(0.25)=1.176+0.375=1.551 t/ml
» ELS
Qv=G+Q=0.871+0.25=1.121 t/ml
Palier :
> ELU:

Qp=1.35(0.511)+1.5(0.25)=0.690+0.375=1.065 t/ml

» ELS:
Qp=G+Q=0.511+0.25=0.761 t/ml

+ Evaluation des charges :

G _G1L1+G2L2 _ 11.14+12.72
L1+L2 3.64

= 6.55

_5.45+3.65
3.64

Qeq 2.5

Détermination des sollicitations :

ELU:

Qu= (Geg*1.35) +(Qeq*1.5)=6.55*1.35+2.5%1.5=12.59 KN =1.259 t

L? 3.642
MOU:q eq*; = 1.26 * = = 2.08

Mt=0.85*2.08=1.773 t

Ma=0.30*2.08=0.626 t
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ELS
Qu= Geq +Qeq=6.55+2.5=9.05 KN =0.9 t

L? 3.64%

MOU:q eq*g = 0.9 % 5 =149t

Mt=0.85*1.49=1.266 t

Ma=0.30*1.49=0.447 t

3.64

To =G x = =6.55x 22 =11.92=1.192t

To =Q X £ =2.5%2% =4,55=0.455t

Ferraillage

e b=1Im. h=0.15m. d=09xh=0.135m. c=c'=3cm

e Béton: fc28=25MPA ¢b=14.20MPA Acier: FeEE4006S=348MPA

[ ]
EnELUona:

Mirapee = 1.773t.m
{Mappui = 0.626t.m
M u bu a Z(cm) As(cm?) | Choix A ad St
travée 1.773 0.066 0.085 13.04 3.91 THA12 7.92 cm? 15
appuis 0.626 0.024 0.030 13.34 1.35 7THA10 | 5.50cm?2 15
Tableau IV.6.Ferraillage type de démarrage ELU

Ecartement des armatures de résistance :
St <min (3xh; 33cm) = min (3x15; 33) cm= 33cm
On adopte: St=15cm
Condition de non-fragilité:
Acnr = 0.23 X b x d X ft28/fe =0.23 x 100 x 13.50 x 21/, = 1.63 cm?.
Acnr <Astc Astc = Astf =7.92cm>>1.63cm?
Armature de répartition:
Ar=2 =792 _ 1 98 cm2
Donc on adopte : 7THA8=3.52cm?
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Ecartement des armatures de résistance :

St <min (3xh; 33cm) = min (3x15; 33) cm= 33cm
on adopte: St=15cm

Vérification a I’effet tranchant :

On doit vérifier :

Tu<tu

_ Tumax_11.92x10

Tu =
bd  100%13.5

=0.0883 Mpa.

tu=min (0,133 ¢28 f; 4MPa) = 3.33MPa.

Les Armatures transversales :

D’aprés le C.B.A 93, il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :
1. tu<0,046fc28 = 1,15MPa ................... OK.
2. Il n’y a pas de reprise de bétonnage......... OK.

Conditions vérifiées donc il n?’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales

< ELS:
M,rqpse = 1.266t. m
{Mappui = 0.447t.m

En Travée:Mt max=1.488tm As=7.92cm?

Position de I’axe neutre :

L’axe neutre tombe dans la table de compression.

bx 2

- - 154s (d-x)=0 - X =559cm

Moment d’Inertie:

=2+ 15As (d - x) 1=13255.652 cm*
Calcul et Vérification des Contraintes :

Condition dans le Béton :

obc=Mt ser x/1,<0.6*fc28
0.6*fc28=0.6*25=15Mpa=150kg/cm2
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Mtx _ 1.266 ¥10°%5.59
b 13255.625

obc= 53.388 kg/cm? < 0.6*fc28

Condition dans Pacier :

2 K
og's = min[§ fe; 110\/n X fi28; = 2020—g Fissuration non préjudiciable

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

ser 1.266 = 10°
I 13255.625

1133.18 Kg/cm? < G = 2020kg/cm? ;

O = N—=(d— x) = 15 X x (13.5 — 5.59) = 1133.18 MPA

o = 1133.18 Kg/cm” < o5 = 2020kg/cm” ; ...........oceeeaee. Condition vérifiée

Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivant sont vérifié il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

h 1 15
— = 0.0412 < 0.0625 ... ... et et et et et e

L°16 364 Ny
hy M 1266 085 < 0412 oo CNV
L=T0MO0 10+ (15)

A4 A2 792 00586 < 0.01 oo CV
b+d~ fe _ 100%135

Deux conditions ne sont pas Vérifiées donc le calcul de la fleche est nécessaire.
D’apres [eBAEL91 la fleche totale est :

Calcule le fleche :

Calcul la fleche admissible : f=L(m) /500 si ~ L<5m

L=364< 500

f=0.5+L(m) si

L>5m

MSEI’
(t.m)

As
(Cm?)

p
103

z
(Cm)

Us
(tm?)

L

Ly

lo
(Ccm®

I
(Cm’

Iy

(Cm”

1..266

7.92

0.00586

11.64

1373.27

3.583

1.43

0.892

32401.8

8494.202

15644.55

Tableau IV.7.vérification la fleche

Module de déformation

Ei=11000 }/fc28 = 110003/25=32164.2MPA

Ev=37003/fc28=37003/25=10818.85MPA

. Mtser.L?_1.266%10%%5.592x10"4

—= =0.145cm
10Ei*I8i 10%32164.2%8494.202
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_Mtser.L*_ 1.266%1073%5.59%x10"4

dv= = =0.234m
10Ev*I15v 10%10818.85%15644.551
A 8t = dv- 5i=0.234-0.145=0.089
0.089 <f =——=2-0728 ............. OK
500 500

2* T10 e=15

/

T12 e=15cm

2*T10 e=15cm

T8 e=15cm L=115

“-l-o—.—.—q

-

T12 e=15

Figure IV.5: Schéma ferraillage escalier
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1V.4.Poutre paliere

1VV.4.1.Introduction :

Les poutres paliéres sont encastrées aux extrémités, elles reprennent les charges suivantes :
* Les charges dues aux réactions du palier.
*Les charges dues aux poids propres du palier et de la volée.

< Définition :
La poutre paliere est un poutre partiellement encastrée a ses extrémités dans les poteaux et
soumise & la flexion et a la torsion.
Supporte son poids propre, le poids de mur en dessus et la réaction de palier qu’elle porte.
Elle est supposée simplement appuyée sur les paliers a ses extrémités en prenant en compte la
ventilation des moments. Son ferraillage se fera en flexion simple a ’ELU (fissuration peu
préjudiciable).

V.4.2.Pré dimensionnement :

La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier. Avec une longueur de 3 m, son

schéma statique est le suivant :
v bbbVl bl

~
P

3m
L<hnct
15 10
0.3h<b<0.7h
35
L=300 cm
ﬂshsﬂ 20 cm<h <30 cm
15 10
H=35cm b=30 cm <«— 30—

- Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

b>20cm —» b=30=> 20 — condition vérifiée
h>30cm —» h =35 > 30 - condition vérifiée

h
b <4cm - 5 = 1.167 <4 - condition verifiée
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La section adoptée est de (b x h) = 30x35 cm?

V.4.3.Détermination des charges :

¢ Poids propre de la poutre :
G =0.35x0.3x25 = 2.63 kn/ml
% Réaction du palier : R4(Elu) = 3.066t/ml

% Poids propre de mur : G= 2.76 (KN/m?)
Hmur=153-0,4=113m
G mur=0,276 x 1.13 = 0,312 t/ml
Gt=0,263 + 0,312 =0.575 t/ml
Combinaison de charge :
Qu = (1,35 x (0.263 + 0.312)) + 3.066 = 3.842 t/m
Qser = 0.263 4+ 0.312 + 3.066 = 3.641 t/m
Calcul des sollicitations a PE.L.U :
_qu12_3.842><32_
o= = —=4322tm
M, = 0,85M, = 3.67 t.m
M, = 0,30M, = 1.3t.m
_Qul 3.842x3
T, = 5 = > =5.76t.m
3m
- >
1.3t.m /A 1.3t.m
&/
3.67t.m

Figure IV.6: Schéma statique de la poutre paliére de I'escalier (Type 1)
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Calcul du ferraillage a PE.L.U :

Ona:b=30cm; h=35cm;d =32cm

Etude des éléments secondaires

M u bu a Z(cm) | As(cm?) | Choix | Asad St
travée 3.67 | 0.084 0.11 30.6 3.44 6HA14 | 9.24cm? | 20
appuis 1.3 |0.030 0.038 31.51 1.195 6HA8 |3.02cm2? |20

Tableau IV.8.Ferraillage poutre paliere ELU

» Condition vis-a-vis de effort tranchant :

= T _ 5.76x102
bd  30+32

T = Qu*lI/2

= 0.6 MPa

Tu = min (0.13fc2s ; 5 MPa) = 3.25 MPa
tu= 0.6 Mpa<tu = 3.25 MPa --------

Calcul des sollicitations a PE.L.S :

_ Q¢x 1 3.641 x 32

------- Condition vérifiée

M, = 0,85M, = 3.49 t.m

0 3 3 =41tm
M, = 0,30M, = 1.23t.m
Position de I’axe neutre : X =10.06 cm
Détermination du moment d’inertie :  1=43539.579cm*
Condition Vérification
A=3.44
Condition de non o 2 cm?
fragilité (travée) Anin =1,30 cm A>Any
Condition vérifiée
N A=1.195 cm?
Condten g
9 PP Condition vérifiée
;e - MSET
Vérification des Op = — XY oy = 8.06 < 772

contraintes a

o-_bC = 0'6f028 =15 MPa

Condition vérifiée

L’ELS (travée)
Vérification des M —
contraintes a Op = % xy 0p = 2,842 < Ty
L’ELS (appui) s = 0,6f.05 = 15 MPa Condition vérifiee
T
Justification vis a T=— B
b.d 7, = 0.568MPa < T,

vis de I'effort
tranchant

z, =min(0,13f25,5Mpa)=3,25Mpa

Condition vérifiée

Tableau 1V.10: Vérification des différentes conditions (poutre paliére)
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» Calcul de la fleche :

K TR (R ———— Condition vérifiée

1 16 300

bty Meser 40 _ 116> 342 =) 081 w--mmeemmmeemmeen Condition vérifiée

1 10xMyger 300 10%4.322

A —40ffe 22 00048 < 0.0105 <nnmmmmeeenmmmmeeen Condition vérifiée
bxd 30%32

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche

Ferraillage des armatures transversales :

1. a- Détermination du diameétre des armatures transversal :

b

&, <minft . 2.
t—mm{35’1o’

Cbl} = min{10 mm; 30 mm ;10 mm} = @, = 10 mm

1. I’espacement :

S; < minf{0,9d ; 40 cm}

= min{28,8 cm ;40 cm}

D’apres le R,P,A 99/2003 :Art 7.5.2.2 I’espacement maximum entre les armatures
transversales est déterminé comme suit :

Zone nodale : S; < min{15 cm ;10®;} = min{15cm ;10 cm} = S, = 10 cm

Zone courante : §; < 15¢;, = S, = 15cm;Onprend S; = 15 cm

1. La longueur de scellement droit I :

| = D fe
S 41,
__ 1,4x400
T 4x2,865

=48.86cm

On adopte une courbure égale a : r = 5,50, = 7,7 cm
O}
2
=32—-(3+0,7+7,7)=20.6cm
_ Lg—2,19r — L, _ 48.86 — 16,86 — 20.6

L, = = 6.
1 187 187 6.09 cm
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3T 14

Cadre T8

35

3T 14 M

30

-+

Figure 1V.7.COUPE P-P

- —"f
.r-"'f _,.-r*’ff
| 2*3 T14 |
1 1
I [
| T8 e=10 T8 e=20 T8 e=10
#!/ 3.00 f’}
3.30

Figure 1VV.8: Ferraillage de la poutre paliere

1VV.3. Les balcons :

1V.3.1 Introduction :
Les balcons sont des petites zones extérieures en facade, pas obligatoirement couverte, leur

calcul se fait comme une console en dalle pleine ayant extrémité encastré dans les planchers et I’autre

libre.

Hypotheése de calcul :

Le calcule se fait pour une bande de 1m linéaire de largeur.
L’épaisseur de la dalle pleine est de 15cm.

Fissurations préjudiciables.

Le calcul se fait a la flexion simple.
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Les types de balcons :

Dans notre construction on a trois types de balcons

Terrasse
G= 6.83 (KN/m?)
Q= 1 (KN/m°)
Etage courant
G= 5.65 (KN/m?)
Q= 3.5 (KN/m?)
Entre sol :
G= 5.65 (KN/m?)
Q= 2.5 (KN/m°)
p

VYVVVYY v*

1.35m

Figure 1V.9: Schéma statique du balcon type 1

Ly : la longueur suivant I’encastrement a la poutre ; Ly = 4.3m

Ly : la longueur suivant I’encastrement aux deux consoles ; Ly=1.35m
Epaisseur : e = 15 cm
» Combinaison des charges
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de un metre de largeur
AI'ELU :
La dalle :qul = (1.35G +1.5Q)*1ml = (1.35*0.565 + 1.5*0.25)1ml = 1.138 t/ml
Qu1=1.138 t/ml
Qu2=1.35*(0.3*0.5*2.5)+1.35*(0.1*1*1.4)
Qu2=0.695
Qu=qul+qu2=1.833 t/ml
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_lx_1.35_0314 0.3
Ty 43 7 '

p
Tableau Bares :

=  Mitx=0.2083*qu*Ix?=0.2083*1.833*(1.35)2=0.695

»  Max=0.6812*qu*Ix?=0.6812*1.833*(1.35)2=2.275

e Mty=0.0218*qu*1y?=0.0218*1.833*(4.3)2=0.738

e May=0.0379*qu*1y?=0.0379*1.833*(4.3)2=1.284
Tmax=0.22*qu*Ix*ly=0.22*1.833*1.35*4.3=2.341
AI'ELS:
La dalle : gs = (G + Q)*1ml = (0.565 + 0.25)1ml = 0.815 t/ml
Garde-corps : gs1 = (G1 + Q1)Iml = (0.515) = 0.515 tf

Qs=0gs1+gs2=1.33 tf/ml
=  Mtx=0.1133*qu*Ix?=0.1133*1.33*(1.35)?=0.274
=  Max=0.3833*qu*Ix?=0.3833*1.33*(1.35)2=0.929
e Mty=0.0256*qu*ly?=0.0256*1.33*(4.3)2=0.629
e May=0.0333*qu*ly2=0.0333*1.33*(4.3)2=0.818

Calcul du Ferraillage
Ona:d =12 h=15 b=100

> ELU:
Sens X
= Entravée : 0.695t.m

= Enappuis: 2.275tm
o Mee
Hbu = § 42 x f,

a=125(1-vV1-2%0111) = 0.147
z=d(1-0.4%x0.147) = 11.29 cm

=0.111 < 0.186 - Pivot A (gg = 10%0) - A’ = 0.

M, 2275x10°
zXog 11.29 x 3480

Ay = 5.79 cm?

M u bu a | Z(cm) | As(cm?) | Choix As ad St

travée | 0.695 | 0.0339 | 0.0431 | 11.79 1.694 6HA10 4.71cm? | 20

appuis | 0.623 | 0.024 | 0.030 | 13.34 1.342 6HA12 6.79cm? | 20

Tableau 1V.10. Ferraillage de balcon ELS Sens X
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Condition de non-fraqilité:

Acng = 0.23 X b x d X ft28/fe =0.23 x 100 x 13.50 x 21/, 55 = 1.63 cm?.

Acnr <Astc Astc = Astf =4.71cm>>1.63cm?

Armature de répartition:

ASt 4.71
Ar:T :T: 1.17 cm?

Donc on adopte : 6HA8=3.02cm?

Ecartement des armatures de résistance :

St <min (3xh; 33cm) = min (3%x15; 33) cm= 33cm
On adopte: St=20cm

Sens 'Y
= Entravée : 0.738t.m

= Enappuis: 1.284t.m

_ My
Wpy = Dot 0.062 < 0.186.

= a=125(1-+v1-2%0.036) = 0.080
= z=d(1-04%0.045) =11.61cm

My 2.275%10°

= A= = = 5.79 cm?
ZXOg 11.29%3480
M p bu a Z(cm) As(cm?) | Choix As ad St
travée |0.738 | 0.036 |0.046 |11.78 1.80 6HAL0 4.71 20
appuis | 1.248 |0.062 |0.08 |11.61 3.17 6HA14 9.24 20

Tableau IVV.11. Ferraillage de balcon Sens Y

Condition de non-fragilité:

Acng <Astc Astc = Astf =4.71cm*>1.63cm? ........... OK

Armature de répartition:

ASt 4.71
Ar:T :T: 1.17 cm?2

Donc on adopte : 6HA8=3.02cm?

Ecartement des armatures de résistance :

St <min (3xh; 33cm) = min (3x15; 33) cm= 33cm
Sur appuis :St=100/5=20 cm<33 cm ................. condition vérifier

On adopte: St=20cm
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En Travée:Mt max=0.629 tm As=4.71cm?

Position de I’axe neutre :

bx 2

T -15A4s (d'X) =0
50%° +70.65x-847.8= 0 A=174551.4225 VA =417.79
X =-b+VA/2a= 3.47 cm

Moment d’Inertie:

3 " 3
=2+ 15As (d - x) 2 =

+15%4.71 (12-3.47)?

1=6533.287 cm*
Contraintes de compression dans le Béton :

obc=Mt ser x/1,<0.6*fc28
0.6*fc28=0.6*25=15Mpa=150kg/cm?2

Mtx _ 0.629 *10°%3.47
Ib 6533.287

obc= =33.40 kg/em? < 0.6%fc28 ..ot OK

Condition dans ’acier :

Mer e - 15% 0.629 % 105
1 X = 6533.287

O = T x (12 — 3.47) = 1231.85 Kg/cm?*
Oy = 1231.85—% < Ty = 2020kg/cm?; ... Condition vérifiée

En appuis : Mamax=0.818 tm As=6.79cm?

Position de I’axe neutre : X=4.03 cm

Moment d’inertie : 1=8651.29 cm*

Contraintes de compression dans le Béton :

Mtx _ 0.818 10°%4.03
Ib 8651.29

obc= =38.10 kg/cm? < 0.6*fc28 ..o OK

Condition dans ’acier :

-~ (d— x) = 15 % 0818 + 10° x (12 — 4.03) = 1130.37 K 2
%t = N7y X = 8651.29 )= 37 Kg/em
Ot = 1130.376%92 <G = 2020kg/cm?; . ... Condition vérifiée
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Sens Y :
En Travée:Mt max=0.274 tm As=4.71cm?
Position de ’axe neutre : X =3.47 cm

Moment d’Inertie:  1=6533.287 cm”

Contraintes de compression dans le Béton :

* 5*
obe=MEX 22RO AT 1 4 55 K/em? < 0.6%FC28 .oveeiee e OK
Ib 6533.287

Condition dans Pacier :

Ost = 563'61;{792 < Og = 2020kg/cm®; ..o Condition vérifiée

En appuis : Mamax=0.929 tm As=9.24cm?
Position de I’axe neutre : X =4.54 cm

Moment d’inertie: 1=10832.53 cm*

Contraintes de compression dans le Béton :

Mt x _0.929 *105%4.54
Ib 10832.53

ocbc= =38.72 kg/em* < 0.6%fc28 ... OK

Condition dans ’acier :

Ost = M @(d —Xx) = 954'49% < 05 = 2020kg/cm?; ......... Condition vérifi¢e

Vérification a P’effet tranchant :

On doit vérifier :
Tu<t,

Vu=Lx*Ly*Tmax=1.35*%4.3*2.341=13.58 tf

U = 135810 11 35 Kgf=1.132 MPa < 2.5 MPa

bd 100%12

tu=min (0,133 fc28; 4MPa).
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Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivant sont vérifié il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche.

h > Mt 0.629 0.111 > 0.091 cv
Lx =10 M0 10 * (0.695)

=0.00392<0.01...cc et e e e CV

A 4.2 4.71
<= - ——
bxd fe 100%12

6T8
YA
~ i i e
16cm \
6T14/ml
Figure.IV.10: Ferraillage de balcon type 1
Type 2 : Etage courant ﬁq P

VYVYVVVYVYYVY Vi VVVVVVYVYYVYY

G’=(0.9+0.36)*1.5*1=1.89 KN/m

A
v

P=1.89*h=1.89*2.76=5.22 KN=0.522 t im
Figure.lV.11:Schéma statique de balcon 2

Gt [Q® [P® [Qut) [Put) [Qs® [Pstt) |[Mu [Ms |Tu(t)
(tm) | (tm)

0.565 |0.35 0.522 1288 |0.705 |0.915 |0522 |0976 |0.710 |1.552

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple :
b=100cm;h=15cm;d =12 cm; osc = 348 MPa ; fbc = 14,2 MPa ; fc28 = 25 MPa
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ELU :

M) | w a Z As(cm?) | Aad (cm?) | Ar (cm?)

Ar ad (cm?)

St (cm)

0.976 | 0.047 [0.06 |11.71 |2.39 6.79 1.69

4.71

20

Tableau IV.12.Ferraillage balcon type 2 ELU
a.) Condition de non fragilité

La section minimale :

f 2.1
Ast min= 0-23*b*d*%8 = 0.23*100%12*

Ast min= 1.45 cm?

On adopte : 6T12 de section 6.79 cm?/ml

b.) Armatures de répartition

A 6.79
A= TSt == =169 cm?

Donc on adopte : 6T10 de section 4.71 cm?/ml
c.) Calcul de I'espacement

St =min (1.5*d ; 40 cm) = min (18 cm ; 40 cm)

En prend St =20 cm

Contrainte de cisaillement :

. _Tumax _ 1.552%10*
U™ bsd ~ 100120

z,, =min (0,10*fc28 ; 4MPa) = 2,50 MPa (fissuration préjudiciable)

=1.268 MPa

Condition Vérifiée
ELS: As=6.79cm? Ms=0.710t
Position de 1’axe neutre : x=4.03 cm

Moment d’Inertie: [=8651.297 cm*

Condition dans le Béton :

Mtx _ 0.710%10%%4.03
Ib 8651.29

obc= 33.07 kg/em? < 0.6*fc28 ............... OK
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Condition dans P’acier :

O = N (d — x) = 981.13kg/em?

o = 981.13 Kg/cm? < G5 = 2020kg/cm?; ..................... Condition vérifiée

Vérification de la fleche :

Si les deux conditions suivant sont vérifi¢ il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

h > Mt 0.710 0.19 > 0.086 cv
Lx ~ 20 Mx 20 (0.412)
4 < 20 6.79 0.00565 < 0.05 cv
bxd ™~ fe 100 * 12
Terrasse :
G(t) Q(t) P(t) Qu(t) |Pu(t) |Qs(t) |Ps(t) Mu Ms Tu(t)
(tm) | (tm)
0.683 |0.1 0522 [2422 [0.705 [0.783 [0.522 [1.339 |0.668 |2.643

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple :

ELU:
M) | w a Z As(cm?) | choi | Aad (cm?) | Ar(cm?) | Aad (cm?) | St (cm)
X
1.339 | 0.065 | 0.084 |11.6|3.32 6HA | 9.24 2.31 4.71 20
14
Tableau I1V.13.Ferraillage balcon terrasse
d.) Condition de non fragilité
La section minimale :
ft28 2.1
P *hr*LLl — * *1o*x
Ast min= 0.23*b*d 3 0.23*100*12 200
Ast min= 1.45 cm?
On adopte : 6T12 de section 6.79 cm?/ml
e.) Armatures de répartition
A :
Ap= 2582220 5 3 om?
4 4
Donc on adopte : 6T10 de section 4.71 cm?/ml
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f.) Calcul de I'espacement
St =min (1.5*d ; 40 cm) = min (18 cm ; 40 cm)
En prend St =20 cm
Contrainte de cisaillement :

. _Tumax _ 2.643+10*
U7 bsd T 100120

= 2.20MPa

7z, =min (0,10*fc28 ; 4MPa) = 2,50 MPa (fissuration préjudiciable)

LT — Condition vérifiée

ELS: As=9.24cm?2 Ms=0.668t
Position de I’axe neutre : x=4.55 cm
Moment d’Inertie: [=10832.525 cm*

Condition dans le Béton :

Mtx _ 0.668+%10%%4.55

cbc= = 28.06 KG/em? < 0.6%FC28 ....vvoeeeeeeeeeeeeeeeee, cv

Ib 10832.525

Condition dans ’acier :

O = N (d — x) = 689.12kglem?< G = 2020kg/cm? ; .................... Cv

Vérification de la fleche :

+ B.7.5 Etat limite de déformation
L'article A.4.6 et l'article B.6.5 relatifs aux poutres sont applicables.
- le rapport h/Ix est supérieur a Mt/20Mx, Mt ne pouvant étre pris inférieur a 0,75 Mx.
- A étant la section des armatures tendues par bande de largeur b, d leur hauteur utile, et fe
leur limite d'élasticité, le pourcentage :

p=Al/bd est au plus égal a 2/fe avec fe en MPa (ou N/mm2) (ou 20/fe avec fe en bars).

Si les deux conditions suivant sont vérifié il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

h __ Mt 0668
Lx — 20 M0 20 * (0.969)
A 20 9.24

< o T 00077 < 0.05 e oo eee e CV
bxd — fe _ 10012 <

= 0.19 > 0.068 ...... i i e OV
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++ Séchoir :
Lx=0.8Ly=5.4

i‘—; = 0.14 < 0.4 Dans seul sens

P=2.76*(3.06-0.3)=0.762 t

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple :
Calcul de I'espacement

St =min (1.5*d ; 40 cm) = min (18 cm ; 40 cm)
En prend St =20 cm

ELS:

As=6.79cm2  Ms=0.865t
Position de I’axe neutre : x=4.03 cm

Moment d’Inertie: [=8651.29 cm*
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Tableau récapitulatif des armatures des différents types des séchoir :

type étage courant (01) terrasse (02)
G (1) 0.649 0.683
Q(t) 0.15 0.1
P (1) 0.762 0.762
Qu (t) 1.101 1.072
Pu (t) 1.029 1.029
Qs (1) 0.799 0.783
Ps (1) 0.762 0.762
M_U (t.m) 1.176 1.166
Tu(t.m) 1.910 1.886
M_ser (t.m) 0.865 0.860
u 0.058 0.057
o 0.075 0.073
Z(cm) 11.64 11.65
As(cm2/ml) 2.90 2.88
A_min (cm2/ml) 1.45 1.45
Choix d’acier(p.m) 6 HA12 6 HA 12
Aadop(cm2/ml) 6.79 6.79
A_r (cm2/ml) 2.31 2.31
Choix d’acier(p.m) 6 HA 8 6 HA 8
Aadm (cm?/ml) 3.02 3.02
c_bc (KG/cm?) 40.293 40.293
(c_bc )(KG/cm?) 150 150
ost(KG/em?) 1195.32 1188.41
(c_st)(kg/cm?) 2020 2020
t_u (MPa) 0.159 0.157
7,(MPa) 25 2,5

Tableau 1VV.14.Ferraillage des différents types des séchoir (ELU :; ELS)
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Vérification de la fleche :

Si les deux conditions suivant sont vérifi¢ il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

h - Ms _ 0.865
Lx =20 Mx 10 (0.352)
A 20 6.79

b*d_fe_> 100+ 12 0.00565 < 0.05 cv

= 0.19 > 0.068 ... ... e et e OV

6HAS

e

i T =

6HA12

Figure IV. : Schéma de ferraillage du séchoir (Type 1,2)

IV.6.La cage d’ascenseur :

L’ Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers I’ensemble des étages de I’immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de
sécurité, Les tout premiers modeles s’appelaient monte-charge, Ce dernier existe encore
aujourd’hui sous une forme améliorée, Un ascenseur est constitué d’une plateforme ou d’une
cabine qui se déplace le long de glissiére verticale dans une cage, selon le appelée cage
d’ascenseur de surface S = 1,4x 1,4=1,96 m? pouvant charger 8 personnes et de faible vitesse
V=1m/s, La charge totale que transmettent le systeme de levage et la cabine chargée est de
675 kg (DTU75,1), on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de
déplacer la cabine,

La machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et I’arrét de I’ascenseur, en général elle se trouve au-dessus de la gaine,

Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes moteurs,

la cabine, les cables et les divers accessoires,

L’ascenseur est un dispositif électromécanique, qui est utilisé afin de mouvoir verticalement

des personnes ou des objets a travers les différents niveaux a I’intérieur d’un batiment, Il se
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trouve dans les constructions dépassants les 5 étages, ou I’usage des escaliers devient
fatiguant, L.’ascenseur est installé dans la cage d’ascenseur, ou il y a une glissiére qui sert a
déplacer une cabine,

Dans notre projet, I'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes,

Moteur
Appareillage Treuil
de commande

Cables Guides
Attache
Cabine
Coffret
de commande

Gaine

Contre-poids

Porte paliére

Détecteurs
de présence

____— Airbag

Figure 1V.14. dimensionement de I’ascenseur

La dalle machine:

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle
des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi qu’a
son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.
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Nous avons deux conditions a vérifier :

- Résistance a la flexion :

Lx Lx 260 260
—<e<L———=<e<— 52<e<6.5cm
50 40 50 40

Condition de ’E.N.A :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle machine

este <25cm.

On prend : e=20 cm
Caractéristiques:
Charges Nominale.
Nombre de personnes.
Vitesse Nominale.
Définitions Techniques:
a) Cabine:

Organe de l'ascenseur destiné a recevoir les personnes a transporter.

b) Référence:

Type entierement métallique a un angle droit, ventilation naturelle par plancher et plafond.
c) Etrier:

Ossature métallique portant la cabine, il est dimensionné pour supporter sans aucune
déformation permanente les efforts qui s'appliquent en service normal, la cabine n'est pas
reliée directement et rigidement au chaussé de I'étrier, mais par l'intermédiaire de supports
antiviral en caoutchouc, on évite aussi toute transmission de vibration, le mouvement est
parfaitement silencieux.

d) Moteur:

Ensemble d'organe assurant le mouvement et I'arrét de I'ascenseur.

e) Réqulateur de Vitesse:

Cet appareil a pour fonction de contréler les éventuels exces de vitesse dans les deux sens de
marche.

f) Contre poids:

Il a pour but d'équilibrer le poids de la cabine et une partie de la charge utile on a réduit ainsi
la puissance motrice necessaire, le contre poids est dimensionné de fagon a équilibrer le poids

de la cabine plus de 40-50% de la charge utile.
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g) Amortisseurs:

IIs sont placés dans la cuvette servant a arréter la cabine et le contre poids, la limite des

niveaux extrémes est dépassée.

2/Caractéristiqgue de I'Ascenseur:

- Capacité: 8Personnes.

- Vitesse: 1m/s.

- Charge nominale: 630Kg.

Dimensionnement de la dalle machine:

Selon les conditions de I'entreprise nationale des ascenseurs: e = 20cm.
A. Dimensionnement de la force d'inertie:

On admet qu'il y a 3 phases de mouvement dans I'ascenseur.
1-Mouvement uniforme accéléré lors du démarrage.

2-Mouvement uniforme et silencieux, commandé par le treuille.

3-Mouvement uniforme retardé lors de freinage.
® Longueur de I’ascenseur =183cm.
e | : Largeur de I’ascenseur =155cm.
e H : Hauteur de I’ascenseur = 220cm.
e Fc: Charge due a la cuvette = 145KN.
® Pm: Charge due a I’ascenseur =15KN.
e Dm : Charge due a la salle des machines = 51KN.
e La charge nominale est de 630kg.
e Lavitesse V =1m/s.
Evaluation des charges et surcharges :
Poids de béton : G’=25*0.16=4 KN /m
Poids de revétements :G’’=22*0.04=0.88 KN/m
G*=G’+G’=4+0.88=4.88 KN/m?
Poids de la machine : G=Fc/S=145/8.06=17.99 KN/m
Gt=G*+G=17.99+4.88=22.87 KN/m
Q=1 KN/m2
Calcul des sollicitations:
ELU: qu=1.35(22.87)+1.5(1)=32.37 KN/m2

_lx 26
p_ly_3.1

=0.84 > 04 — Ladalletravaille dans les deux sens.
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+ Annexe E.3 Calcul des panneaux de hourdis rectangulaires uniformément
charges articulés sur leur contour.p116 BAEL 91

p=0.84 ux = 0.0565

uy = 0.595
Sens X-x : Mox= px * qu * [x*=0.0565%32.37%(2.6)?=12.32 KN.m
Sens y-y’ :Moy= py *Mox=0.595*12.32=7.33 KN.m

Calcul des moments :

Sens x : Mt=0.85*Mox=10.47 KN.m
Ma=0.30*Mx=3.69 KN.m

Sens 'y : Mt=0.85*Mpy=6.23 KN.m
Ma=0.30*Moy=2.20 KN.m

Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de Im de longueur et de 20cm d’épaisseur a la

flexion simple avec :

Sensx | M 1 bu a |Z(cm) | As(cm?) | Choix Asad | St
g travée |1.047 |0.044 |0.056 |12.71 2.37 7THA14 10.78 cm? | 15
? appuis | 0.369 | 0.015 |0.019 |12.90 0.822 7THA14 10.78cm? | 15
7 travée 0.623 |0.026 |0.033 |12.83 1.395 7THA14 10.78 cm? | 15
i appuis 0.220 | 0.0092 | 0.012 |12.94 0.488 7THA14 10.78cm? | 15
Tableau IV.15.Ferraillage de la dalle d’ascenseur sens X ;Y
Vérification a ’ELU

Condition de non fragilité

En travée

Pour I’acier

At y=8*n0=8*0.16=1.28 cm?/ml
Suivant x :

Ho> 12cm  Axmin=p0 * ?’_Tp * b x h0
p>04 Aymin= p0*b*h0

On a des HA feE400 p0=0.0008
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h=16cm  b=100 cm p = 0.84
A xmin=1.38 cm2/ml

A ymin=1.28 cm?/ml

At=THAL4=10.78cm?/ml > Axmin = 1380 .. ...cocoovieren OK

Aty=7THA14=10.78 cm2/ml> Aymin = 1.28 cm®*/ml ........................ OK
AY> B OK

En appui :

Aax=7THA14=10.78 cm?ml> Axmin = 1.38 cm?>/ml ......................... OK
Aay=7HA14=10.78 cm¥ml> Aymin = 1.28 cm?®/ml ........................ OK
Escapement: A.8.2,42 Annex BAEL 91 p56

St< min {3h0; 33cm} {48; 33cm} St<33cm on adopte St=15 cm
St< min {4h0; 45cm} {64; 45cm} St< 45cm  onadopte St=15 cm

Vérification de I’effort tranchant

= 2% < 70/=0.05*fc28=1.25MPa

T
p=0.84>04—> flexionsimple dans deux sens
Vx=qu*= = 28.05KN

ol 1
Vy=qu . *1+§—29.63KN

_ 2963 107 0.22MPa < 1.25MP OK
T™Uu = 1 N 0.13 . a . 0
Vérification a PELS

ELS: gs=(22.87)+(1)=23.87 KN/m?

ux = 0.0632

wy = 0.710

Sens X-x : Mox= px * gs * [x*=0.0632*23.87*(2.6)?=10.20 KN.m
Sens y-y’ :Moy= uy *Mox=0.710*10.20=7.24 KN.m

Calcul des moments :

Sens x : Mt=0.85*Myx=8.67 KN.m
Ma=0.30*Mx=3.06 KN.m

Sensy : Mt=0.85*Mpy=6.15 KN.m
Ma=0.30*Mgy=2.17 KN.m
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Vérification des contraintes

ELS: As=10.78 cm?

Ms(KN.m) | I(cm?) X (cm) | abc(MPa) | obc(MPa) | as:(MPa) | Gs (MPa)
Sens X | 8.67 10359.26 | 4.3 3.59 15 109.22 202
SensY |6.15 10359.26 | 4.3 2.55 15 77.47 202

Tableau 1VV.16.Vérification des contraintes ELS

On doit calculer la surface d’impact U XV :

La charge concentrée g, est appliquée sur un carré de (10 x 10) cmz,
U=a+ hy+2@*h=100+16+2*1%4=124cm

V=b+hy+2x¢p+xh=100+16+2x1x4=124cm

Evaluation des moments sous charge concentrée

Mxi, My1 sont les moments dus & la charge concentrée ramenée par la machinerie Selon le
BAEL91

Calcul des sollicitations :
Mx=Pu*(M1+v*M2)
My=Pu*(M2+ v*M1)

M1 en fonction de % et p% = 0.47 et p =0.84
M2 en fonction de % et p% = 0.4 et p =0.84

M1=0,135

M2=0,046

On a g=Dm +Pm + P personnage =51+15+6.3=72.3 KN

Pu=1.359=1.35*72.3=97.60 KN

Mx1=Pu*M1 Mx1=13.17 KNm

My1=Pu*M2 My1=4.49KNm

Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU
Qu=1.35*3.7+1.5*1=6.5KN

p=0.84 ux = 0.0565

ny = 0.595

Myo=px * qu * [x*=0.0565*6.5%(2.6)2=2.48 KN.m

My2= uy *Mx2=0.595*2.48=1.48 KN.m

Les moments agissants sur la dalle sont :

Projet Fin d'Etude Master STR 2021 Page 97




Chapitre IV Etude des éléments secondaires

Mx=Mx1+Mx2=13.17+2.48=15.65 KNm
My=My1+My2=4.49+1.48=5.97 KNm
En travée:

Mxt=0.85*15.65=13.3 KNm
Myt=0.85*5.97=5.07 KNm

Calcul du ferraillage

Sensx | M u_bu a | Z(cm) | As(cm?) | Choix As ad St

travée | 1.33 0.046 |0.058 |12.7 2.54 6HA10 4.71cm? | 20

appuis | 0469 |0.016 |0.02 12.89 0.88 6HA10 471cm? | 20

Sensy | M u bu a |Z(cm) |As(cm?) | Choix Asad | St

travée | 0.507 | 0.04 0.051 |12.73 2.19 6HA10 471cm? | 20

appuis | 0.179 |0.017 |0.021 |12.89 0.95 6HA10 471cm? | 20

Figure IV.17.Ferraillage de la dalle machine sens XY

Vérification a PELU
Condition de non fragilité

En travée

Aty=8*h0=8*0.16=1.28 cmz2/ml
Suivant x :
Ho> 12cm  Axmin=p0 * 3_Tp x b x h0
p> 04 Aymin= p0*b*h0
On a des HA feE400 p0=0.0008

h=16cm  b=100 cm p = 0.84

A xmin=1.38 cm2/ml

A ymin=1.28 cm2/ml

Atx=6HA10=4.71cm?/ml > Axmin = 1.38% ............................. OK
Aty=6HA10=4.71 cm?/mI> Aymin = 1.28 cm?/ml ........................ OK
AY> B OK
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En appui :

A ax=6HA10=4.71 cm?/mI> Axmin = 1.38 cm*ml ......................... OK

A ay=6HA10=4.71 cm2/mI> Aymin = 1.28 cm®/ml ........................ OK
Escapement: A.8.2,42 Annexe BAEL 91

St<min {3h0; 33cm} {48; 33cm} St<33cm on adopte St=20cm

St< min {4h0; 45cm} {64; 45cm} St< 45 cm  on adopte St=20 cm

Vérification au poinconnement

Qu< 0.045 x Uc * h * f;is

Uc=2*(u*v)=2*(124+124)=496 cm
Qu=97.60 KN yb = 1.5

fc28

Qu=97.6KN < 0.045 x Uc * h * pval 595.2KN...... OK

Vérification de I’effort tranchant

TU = V;"Z" < 7=0.05*fc28=1.25MPa

Onav>u u: vU:;% —26.2KN

v Vu=—2 —26.23KN
+u

2%V

tu = 0.02MPa < 7=0.05*fc28=1.25MPa
Espacement :

Sens X : St=20cm< min{2h0; 22cm} = 22cm
Sens Y : St=20cm<min{3h0 ;33cm} =33cm
Vérification a ’ELS

Calcul des sollicitation :

gs=g= 97.6KN/m?

v=202

M1 en fonction de % et p% = 0.47 et p =0.84
M2 en fonction de % et p% = 0.4 et p =0.84

Mx1=Ps*(M1+v*M2)=97.6*(0.135+0.2*0.046)=14.07

My2=Ps*(M2+v*M1)=97.6*(0.046+0.2*0.135)=7.12

Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a 'ELU
Qu=3.7*1=4.7KN

p=0.84 ux = 0.0565

uy = 0.595
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Myo=px * qu * [x?=0.0565*4.7%(2.6)2=1.79KN.m
Myo= py *Mx2=0.595*1.79= 1.065KN.m

Les moments agissants sur la dalle sont :
Mx=Mx1+Mx2=14.07+1.79=15.86KNm

My = My1 + My2 = 7.12 + 1.065 = 7.58KN

Calcul des moments :

Sens x : Mt=0.85*Mx=13.48 KN.m
Ma=0.30*Mx=4.76 KN.m

Sens y : Mt=0.85*My=6.67 KN.m
Ma=0.30*My=2.35 KN.m

Vérification des contraintes

ELS: As=4.71lcm?

Ms(KN.m) | I(cm?) X (cm) | obc(MPa) | obc(MPa) | o5:(MPa) | G5t (MPa)
Sens X | 13.48 7806.18 | 3.78 9.73 15 356.1 202
SensY | 6.67 7806.18 | 3.78 3.75 15 137.3 202

Tableau 1VV.18.Vérification des contraintes ELS sens X Y

Vérification de la fleche

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

ht 1

>L1 5 1°-0.062>0.06
260

1 — 16

[ iy Y — Condition vérifiée

1 10xMoger 260 10%20.1

25 < 42/fe 271 0.0036 < 0.0105 -nmemnmmmmeemmmmeeemmmen Condition vérifiée
bxd 100%13

Condition vérifiée
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_ L,=26m

Figure 1V.15.Ferraillage dalle machine

T14 e=15cm

‘ .00!0.0!0!0030_00!

| $ 20
\‘ 2*T 14 e=15cm ‘\

Figure 1V.16.Ferraillage dalle ascenseur
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Chapitre V :
Etude des plancher
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V.1lIntroduction :

Les planchers sont des éléments predominant dans la construction d'un batiment autant
dans leurs caractéristiques mécaniques que dans leurs réles porteurs. Cependant, le
concepteur a devant lui un large éventail de procédés de construction et il doit évaluer,
estimer et vérifier la faisabilité de ses choix qui influent directement sur son planning
des travaux et également sur le codt de réalisation de son projet.

V.1.1Définition

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux. Il peut étre exécuté en
bois, en acier ou en béton armé.

Les planchers ou les dalles se composent de trois parties distinctes :

1. la partie portante: solive en bois, poutrelle métallique, poutrelle préfabriquée en
béton armé ou précontraint, ainsi que le hourdis de remplissage; les dalles en béton
armé, pleines ou a nervures, etc. Ces éléments sont horizontaux et séparent les étages
d'une construction mais peuvent également étre a gradins ou inclinés (salles de
spectacle, rampes d'acces pour parking) le revétement : constituant le sol fini.
Reposant sur I'ossature portante: carrelage, parquet en bois, dallages divers exécutés sur
place, revétements synthétiques, etc.

2. Le plafond : réalisé sous I'élément porteur, enduit ou plaques préfabriquées en
matériaux de tous genres, etc.

V.1.2 Principales exigences requises pour un plancher

*Le plancher n'étant qu'un élément structurel, aura pour roles essentiels :
*Plate-forme porteuse pour I'étage considéré
*Toit ou couverture pour I'étage sous-jacent
*D'écran permettant le confort de I'habitant
*D'élément de stabilité.
Ainsi se dégagent les principales exigences a remplir pour tout type de plancher.
Résistance aux charges verticales (permanentes, surcharge d'exploitation)
a) Elément assurant la transition des efforts horizontaux (poussee des terres,
vent, seisme) vers les éléments de contreventement.

b) Permettre la circulation verticale entre étages a l'aide des tremies (escaliers,

cage d'ascenseurs)
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C) Permettre le passage de conduites de fumee, de ventilation ou encore

réservation pour vide ordures.
d) Supports des plafonds qu'ils soient adhérents ou suspendus.

e) Ecran isolant entre étages. Cette isolation peut étre :
*|solation acoustique (effet de masse—masse du plancher 300Kg/m2)

* Isolation thermique

*Coupe-feu en cas d'incendie.

Différents types de plancher faisant I'objet d*étude dans notre mémoire
Dans notre projet, nous avons un seul type de planchers a savoir le plancher a corps

creux utilisé dans les étages courants, le rez-de-chaussée, et au niveau de la terrasse, et au

niveau des 2 sous-sols.

Pour I'étude, il vous sera montré dans les pages qui suivent le calcul des planchers.

, et les autres planchers par la méthode forfaitaire concernant les plancher a corps creux.

V.2.Méthode de calcul
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutrelles en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire ;
— Méthode de Caquot.
V.2.1.Méthode Forfaitaire
Principe de la méthode{Le BAEL 91 B.6.2,211 p76}

La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments

sur appuis a des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment
fléchissant Mo dans la « travée de comparaison », c'est-a-dire dans la travée indépendante de
méme portée libre que la travée considérée et soumise aux mémes charges. Les valeurs
forfaitaires adoptées doivent avoir recu la sanction de I'expérience.

Propose cette méthode simplifiée pour déterminer les moments en appui et en travée. Elle

est applicable si les 4 conditions sont vérifiees.

— plancher a surcharge moderée (Q1Min (2G, 5KN/m2) ;

— le rapport entre deux travees successives : 0.8 <Li/Li+1 <1.25;
— le moment d’inertie constant sur toutes les travées ;

— fissuration peu nuisible (F.P.N).
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Calcule des planchers :
V.3.1-Type de poutrelles :

Notre construction comporte deux types de poutrelles ; ces poutrelles sont identiques au
niveau de toute la construction.

Type 1 N/m)

v V_N

3.9m - 4.6m - ~3m - 26m - ~3.9m -
Type 2
3.9m > 4.6m

Figure V.1.les déférents types de poutrelle

V.4.Méthode de Caguot

La méthode de calcul des planchers a charge d'exploitation relativement élevée, due a A.
Caquot, dont nous distinguons :

»_La méthode de Caquot minorée : Charges permanentes = 2*G / 3, appliquée dans les

batiments destinés a un usage de bureaux et de salles de réunion.

»_La méthode de Caquot simplifiée : Q max (2G ; 500 kgf/m ), appliquée dans les batiments

destinés a un usage d'habitation lorsque I'une des conditions d'applications de la méthode
forfaitaire n'est pas remplie et a condition de multiplier les moments sur appuis dus aux poids
propres par un coefficient (m=0,7).Les moments en travées sont majores en conséquence.
V.4.1.Etape de calcul pour la méthode de Caquot:

Ma=Qw*(I’'w)*+Qe*(I’e)*/8.5*(I'w +1’¢)

Dans le cas ou (Lw) est une travée intermédiaire ; on remplacera, dans cette formule, (Lw)
par 0.8(Lw) ou bien par 0.8(Le), par contre, si (Lw) est une travée de rive, la valeur de (Lw)
restera inchangee.

Moment max en Travée : on utilise la relation de R.D.M
Mtx= (Q*L*x/2)- (Q *X?3/2+Mw+((Me-Mw) x)/2

M. Me : sont remplacés avec leurs signes, généralement(-) dans la relation.
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Plancher terrasse inaccessible :

G= 5.88 (KN/m?)
Q= 1 (KN/m?)

Calcul des poutrelles :

Plancher terrasse :

Pour ce plancher, nous allons appliquer la méthode simplifiée de Caquot vus que la fissuration
est préjudiciable.

Combinaison de charges:

> ELU:
Qu= 0.65(1.35(G)+1.5(Q)) =0.65(1.35*0.588+1.5*0.1) =0.613t/m2

Qu=0.613t/m2

> ELS:
Qs=0.65 (G+Q) =0.65 (0.588+0.1) =0.447t/m2

Qs=0.447 t/m2

Typel (KN/m)

f3om Z2<zZsm 3 <3m 4 4.0m 5 J9m ©
Calcul des moments :

1’=4.6*0.8=3.68m

I’=3*0.8=2.4m

ELU: Qu=0.613t/m2

Moment en appuis :

0.613%3.92

M1=-0.2Mo =-0.2 %12: -O.Z*T =-0.233t.m
M1=-0. 233t.m

M2= -(Qw*I'w*+Qe*I’e?) /8.5 (w+1’e)
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M2= -0.613*(3.9%+3.68°%) / (8.5 (3.9+3.68)) = -1.038t.m
M2= -1.038t.m

M3= -(Qw*I'w*+Qe*1’e%) /8.5 (I'w+1’e)
M3=-0.613(3.68%+2.4%) / (8.5 (3.68+2.4)) =-0. 755t.m
M3= -0. 755t.m

M4=-0.613(2.4%+3.68°%) / (8.5 (2.4+3.68)) =-0.755t.m
M4= -0. 755t.m

M5=-0.613(3.68+3.9%)/8.5*(3.68+3.9)

M5=-1.038t.m

M6=-0.2Mo =-0.2 L= -0.2+25% = 0 233tm
M6=-0. 233t.m

Moment en travée :

Moment en travée 1-2

M(x) = qIX/2 - qx¥/2 + Mw+——"" x=

M1-2 =qIx/2 — qx?/2 + M1+——= x

M1-2 :0.613*3.9 x - 0.613 . Xz _ 0.233+—1.038+0.233

M1.,=1.195(x) — 0.307(x?)-0.233 — 0.206(X)
M;.,=-0.307(x3) + 0.989(x)-0.233

M(x) _ _0.989

T(x) - 0.614x + 0.989 - X—m21.611 m
x=1.611m
Pour __ _sx=0............... Tw=0.989t

[ sx=39 .. Te = -1.406t

M1-2(1.611) = 0.563 t.m
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Moment en travée 2-3

M3- M2

M1-2 =qIx/2 — qx3/2 + M2+

—0.755+1.038

0.613%4.6 0.613
X -

M1-2 = .x* —1.038+

M;.,=-0.307(x?) + 1.127(x)-1.038
T(x) = _M(X) 1.127
X =1.84m

Pour X = | Tw=1.127t

‘ﬁx=4.6 ............. Te=-1.70t
M2-3(1.84) = -0.00369 t.m

Moment en travée 3-4

M4— M3

M3-4 =qIx/2 — qx3/2 + M3+

0.613%3 0.613 - —0.755+0.755
X - X —.X

M3-4 = — 0.755+

M3.4=-0.307(x?) + 0.919(x)-0.755
_M(x) _

T(X) =2 = — 0.614x + 0.919 - X=-=149m

X =1.49m

Pour ___ xx= 0., Tw=0.919t

‘ﬁx=3 ............. Te =-0.923t
M3-4(1.49) = 1.443 t.m

Moment en travée 4-5

M5-M4

M4-5 =qlx/2 — gx%/2 + M4+

0.613%4.6 0.613

M4-5 = X - .x%2 —0.755+
2 2

—1.038+0.755

Ma.5=-0.307(x2) + 1.127(x)-0.755

M(X) _1.127

=-0.614x + 1.127 - Xx=—=1.84m
0.614

TX) ==

X =1.84m

=-0.614x +1.127 - X==——=184m
0.614

Projet Fin d'Etude Master STR 2021

Page 108



Chapitre V

Etude des plancher

Pour __x= ) Tw=1.127t

%x=4.6 ............. Te =-1.697t
M4-5(1.84) = 0.279 t.m

Moment en travée 5-6

M5-6 =qIx/2 — Gx?/2 + M5+——=.

0.613%3.9 0.613 —0.233+1.038

M5-6 = X -——.x*—1.038+
2 2

Ms.=-0.307(x2) + 0.989(x)-1.038

T(x) =22 =~ 0.614x + 0.989 > Xx=220=1611m
Xx=1.611m
Pour __ sx=0............... Tw=0.989t

 Sx=39 Te = -1.41t

M5-6(1.611) = 0.241 t.m
Calcul a PELS : Qs=0.447 t/m2

Moment en appuis :

0.447%3.92

M1=-0.2Mo =-0.2 ql -0.2* =-0.169t.m

M1=-0. 169t.m
M2= -(Qw*I'w?+Qe*I’e%) /8.5 (w+1’e)

M2= -0.447*(3.9%+3.68°%) / (8.5 (3.9+3.68)) = -0.757t.m
M2=-0.757t.m

M3= -(Qw*I'w*+Qe*1’e%) /8.5 (I'w+1’¢)

M3= -0.447(3.68%+2.4%) / (8.5 (3.68+2.4)) =-0. 551t.m
M3= -0. 551t.m

M4=-0.447(2.4%+3.68%) / (8.5 (2.4+3.68)) =-0.551t.m
M4= -0. 551t.m
M5=-0.447(3.68+3.9%)/8.5*(3.68+3.9)=-0.757 t.m

M5=-0.757t.m
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0.447%3.9%

M6=-0.2Mo =-0.2 q?lz= -0.2*? =-0.169t.m
M6= -0. 169t.m

Moment en travée :

Moment en travée 1-2

Me— Mw

M(x) = qIx/2 — gx?/2 + Mw+

M2- M1

M1-2 =qIx/2 — qx3/2 + M1+

0.447%3.9 0447 —0.757+0.169
- 0.169+————

M1-2 = X - X
2 2 3.9

M1.,=0.872(x) — 0.223(x?)-0.169— 0.151(x)
M1.,=-0.223(x3) + 0.721(x)-0.169

M(x) 0.721

T(x) = — 0.447x+0.721 - Xz —=161m
x=1.61m
Pour __ _sx=0............... Tw=0.721t

| x=39 . Te = -0.986t
M1-2(1.61) = 0.414 tm
Moment en travée 2-3
M1-2 =qIx/2 — 22 + M2+——=
Ml 2 _0 447%4.6 _ 0.4-47.x2 _ ().,75,7_|_—0551+0.757.X

4.6

My.,=-0.223(x2) + 0.984(x)-0.757
T(x) =22 = - 0.447x +0.984 > X=222=2201m
Pour __ sx=0............... Tw=0.984t

L SX=46 oo, Te = -1.072t

M2-3(2.20) = -0.328 t.m

Projet Fin d'Etude Master STR 2021

Page 110



Chapitre V

Etude des plancher

Moment en travée 3-4

M4— M3

M3-4 =qIx/2 — qx3/2 + M3+

0.447%3 0.447 o —0.551+0.551
X - X I —

M3-4 = — 0.551+

M3.4=-0.223(x?) + 0.671(x)-0.551

_M® _ 0.671

T(x) = ekt 0.447x +0.671 - XZWZLS m
X=15m
Pour ___sx=0............... Tw=0.671t

L SXT3 Te=-0.67t

M3-4(1.5) = -0.046 t.m

Moment en travée 4-5

M5- M4-

M4-5 =qlx/2 — gx¥2 + M4+

M4 5 _0 447%4.6 x - 0.447 . XZ _ 0.551+—0.757+0.551
2 2
Ma.5=-0.223(x?) + 0.984(x)-0.551
_M® _ _0.984_
T(x) = —0.447x +0.984 > X=——2=22'm
dx 0.447
Pour X = | Tw=0.984t
L SX=4.6 oo, Te =-1.07t
M4-5(2.2) = 0.534 t.m
Moment en travée 5-6
M5-6 =qIx/2 — Gx?/2 + M5+
M5 6 _0 447x3.9 x - 0.447 . Xz _ 0.757+—0.169+0.757
Ms.6=-0.223(x?) + 0.721(x)-0.757
T(x) =22 = - 0.447x +0.721 > x=22l=161m
0.447
Pour X = ) Tw=0.721t
L 5x=39 e, Te = -1.022t

M5-6(1.61) = -0.174 t.m
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Sur appuis :
Unités (t.m) ELU ELS
M1 -0.233 -0.169
M2 -1.038 -0.757
M3 -0.755 -0.551
M4 -0.755 -0.551
M5 -1.038 -0.757
M6 -0.233 -0.169
Tableau V.1.Moment en appuis ELU ELS

En travées :

Unités (t.m) ELU Tw Te ELS Tw Te
M1 0.563 0.989 -1.41 0.414 0.721 -0.986
M3 -0.00369 1.127 -1.7 -0.328 0.984 -1.07
Ms.4 1.443 0.919 -0.923 -0.046 0.671 -0.67
My.s 0.279 1.127 -1.697 0.534 0.984 -1.07
Ms_g 0.241 0.989 -1.41 -0.174 0.721 -1.022

Tableau V.2.Moment en travée ELU ELS
q (B IN/m)

F  39m F 4&m ¥ 3m AT 4 6m B3 3 9m

o b o A= =5 = Pral IR
0.233 _), fﬁk:l“ -0.7155 -0 1 -1 E,/:. 0233 |

-\10 263 ;""lr 000 361_/ . ‘\..l\‘ 1445 /-" 0‘2&19)// \0 2—1’1 s

N N —

1.406 117 -0fez23 -1.607 -1.41

Figure V.2.diagramme des moments et des efforts tranchant ELU
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I0m 2 T 4.6m T 3m 46m 3.%9m &}
0169 —'}.?\5\:’ -0.351 -0.551 —':J._";Tyfﬂ-\\. -0.169
A f ™, T Pl S i Y y
ATA 7 53T N RET- Y 0173
\, 0.41—1’."‘. b %._:S_/ \"-.“ 0.0—1;@, \3}3—1 K\U.l(./—"//
\“nh___/"f N, / EJ
t0 986 -11072 067 -1.47 -1.023
}Z"l\ 0984 0.671 0984 0.721

Figure V.3.diagramme des moments et des efforts tranchant ELS

Type 2 Plancher terrasse inaccessible :

G= 5.88 (KN/m?)

= 1 (KN/m?)

3gm - 4.6m

> ELU:
Qu=0.613t/m2

> ELS:
Qs=0.447 tim2

Calcul des moments :
ELU : Qu=0.613t/m?

Moment en appuis :

0.613%3.92

M1=-0.2Mo =-0.2 ‘%2: -0.2* e -0. 233t.m

M1=-0. 233t.m
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M2= -[(Qw*I'w*+Qe*I’e®) /8.5 (I"'w+1"¢)]*0.6

M2= -0.613*%(3.9%+4.6%) / (8.5 (3.9+4.6)) = -1.329t.m

M2=-1.329t.m
M3=-0.2Mo =-0.2 L= 0,252 = 0 34t m
M3=-0. 324t.m
Moment en travee :
Moment en travee 1-2
M(x) = qIx/2 — qx2/2 + MW+Me M x
M2- M1

M1-2 =qIx/2 — qx3/2 + M1+

1.329+0.233

x?—0.233+———— x
3.9

0.613%3.9 0.613
X -

M1-2 =

M;.,=-0.307(x?) + 0.914(x)-0.233

T(x) =22 = - 0.614x + 0.914 > x=22=1.488m
X =1.488m
Pour __sx=0............... Tw=0.914t

L SXx=39 Te =-1.480t
M1-2(1.488) = 0.447 t.m
Moment en travée 2-3
Moz =qIx/2 — gx¥/2 + M2+MB Mz
Mz 2 _0 .614%4.6 x - 0.613 . xz _ 1.329+—0.324+1.329

2 2 4.6
M.5=-0.307(x2) + 1.191(x)-1.329
T(x) =22 =~ 0.614x + 1.191 > x==2=1.94m
0 614

X =1.94m
Pour ___sx=0............... Tw=1.191t

| ox46 i, Te = -1.633t

Mj.5(1.94) = -0.173 t.m
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Calcul a PELS : Qs=0.447 t/m2

Moment en appuis :

0.447%3.9?

M1=-0.2Mo =-0.2 L= -0.2* = -0.169t.m
M1= -0.169t.m

M2= -[(Qw*I'w*+Qe*1’¢%) /8.5 (I'w-+¢)]*0.6

M2= -0.447*(3.9%+4.6%) / (8.5 (3.9+4.6)) = -0.969t.m
M2= -0.969t.m

0.447%4.62

M3=-0.2Mo =-0.2 ql -0.2* =-0.236t.m

M3=-0.236t.m

Moment en travée :

Moment en travée 1-2

M2- M1

M1-2 =qIx/2 — qx?/2 + M1+

0.447%3.9 ¥ 0.447 —0.969+0.169

M1-2 =

.x*—0.169+

M;.,=-0.223(x?) + 0.667(x)-0.169

0.169
0.447

M)

=—-0.447x + 0.169 - x=——=0.378 m

T(x) =
x =0.378m

Pour ___x= () Tw=0.169t

 SX=39 Te = -1.574t
M1-2(0.378) = 0.051 t.m

Moment en travée 2-3

M3- M2

My.3 Q|X/2 qx2/2+M2+

0.447+4.6 0447 ~0.236+0.969
X x%—0.969+———,

Mz.3 =

M,.5=-0.223(x2) + 0.869(x)-0.969
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Chapitre V Etude des plancher

T(x) =M% = _ 0.447x + 0.869 > x=28%-194m
dx 0.447
Pour X = 0., Tw=0.869t
L ox=46 Te =-1.187t

M2.3(1.94) =-0.122 t.m

Sur appuis :
Unités (t.m) ELU ELS
M1 -0.233 -0.169
M2 -1.329 -0.969
M3 -0.324 -0.236
Tableau V.3.Moment en appuis ELU ELS (Plancher terrasse 2)
En traveées :
Unités (t.m) ELU Tw Te ELS Tw Te
M1, 0.447 0.914 -1.480 0.051 0.169 -1.574
M>_3 -0.173 1.191 -1.633 -1.187 0.869 -1.187
Tableau V.4.Moment en travée ELU ELS (Plancher terrasse 2)
ELU ELS
x“ I EEEEEEEEERE R X'ﬂ' Y ¥ ¥ ¥y Y Y Y Y Y YTYY
r 3 Um f: T6m 3 = F 3.9m f: dbm 3 =
0233 14pe | 0324 0.173 0991 0.241
447 0173 0.178 2565

Figure V.4.Diagrammes des moments et des efforts tranchants ELU ELS
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Chapitre V Etude des plancher

Calcul du ferraillage des poutrelles (a ’ELU) :

Les moments maximaux en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tendre les
fibres inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour
reprendre l'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable.

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

Données :
. b =65 cm
e Largeur de lasectionen b = 65 cm. |
e Largeurdela bp= 12 cm. hg = 4cm
e Hauteur de la section h = 20cm. h, =20cm
e Hauteur de la section hg = 4 cm. i v
=
e Hauteur utile des acierstendus d = 20— 3 = 17cm
bg=12 cm

e (C=c=3cm
Figure .V.5.Section de calcul de la poutrelle
e contrainte des aciers utilisés fe = 400 Mpa.

e contrainte du béton & 28 jours fc28 = 25 Mpa.

e Contrainte limite de traction du béton ft28 = 2,1Mpa.

e Fissuration peu préjudiciable.

e Moment max en travee: Mtu=1.443t.m

e Moment max sur appui :Mau=-1.038.m

Effort max: Tu=-1.697t.m

Entravée :

Gbu:fbc :(085f(;28 )/Y‘b Yb :15

0.85x25

s =14.2MPa

Gbu
GS:fe/Y‘s::‘Ll(;:348MPa
Mu=bhofbe (d-ho/2)

Mgp=0.65* 0.04*1420(0.17-0.04/2)
Mp=5.54t.M>Mmax=1.443t T.m

Donc I ‘axe neutre tombe dans la table de compression, donc on calcul la section comme une

section rectangulaire
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Chapitre V Etude des plancher

bxh=(0.65*0.20) m?
On utilise les formules suivantes
thaX: 1.443t.m

1.443%10°
65 *17%%142

a=1.25 (1-,/(1 — 21@)=0.069

Z=d (1-0.40)=17(1-0.4*0.069)=16.53 cm

U=M pax/b.d% foc= = 0.054 <p =0.392... Ok

1.443%10°
16.53%3480

On adopte 4HA12=4.52cm?
Condition de non fragilite :

As=M,/Zc= =2.51cm?

Dans toute poutre soumise a la flexion simple ou compose et comportant une zone tendue, les
armatures longitudinales de traction doivent avoir une section au moins égale a:
As>Anmin=23.b.d.f/fe=0.23*65*17*2.1/400=1.33cm?

As =3.14cm>>Amin=1.33cm?. ............... Condition vérifiée.

Sur appuis :

Mamax =-1.038 t.m
La zone tendue se trouve dans la table de compression et d'apres les hypothéses des calculs
(BAEL) le béton tendu est négligé. La nervure est totalement comprimée donc on considere

une section rectangulaire de dimension (0.12*0.20) m?.

1.038%10°
12172142

a=1.25 (1-,/1 — 2u@)=0.299
Z=d (1-0.40)= 17(1-0.4*0.299) = 14.96 cm

p=Mamax /b. d?. o= =0.21=>p=0.21<p =0.392...... Ok

1.038%10°

——= = =1.99cm?
14.96+x3480

As=My/Zos =
On adopte: 6HA12=6.79cm?

e  Condition de non fragilité:
As> Amin=0.23.b.d.fte/fe= 0.23*12*17*2.1/400 =0.246cm?

As=6.79cm?> Amin = 0.246CM2 .................. condition vérifiée
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Chapitre V Etude des plancher

Vérification a L’ELS :

En travée
Mt max = 0.757t.m
As =4.52cm?
Position de 1’axe neutre :
I'axe neutre L'axe neutre tombe dans la table :
bx?/2-15As (d-x)=0
(65/2)x*-15*3.14 (17-x) =0

=>32.5x% + 67.8x -1152.6=0
A= 154434.84  =>J/A= 392.98 =>X=5.00cm

e Le moment d’inertie :

1= +15 As (d-xp= 2224155452 (17-5)

1=12471.53cm*

Calcul et vérification des contraintes :

e Condition dans le béton:

* 5*
op =Mts*x/l = 22710 s =30.35kglem?
12471.53

0.6f,;=0.6*250 =150kg/cm®=>c), =30.35kg/cm?<0.6fcj = 150 kg/cm?
=>6,<0.6fcj...oviiiin, Condition vérifiée
o Condition dans les aciers:
+ D’aprés BAEL 91 :
La fissuration est préjudiciable
=>o5 =min{(2/3fe, 110,/n * ftj) }
=min{(267 , 202)} )}=>0; =202MPa= 2020kg/cm?

* *105%(17—
o =15Mts* (d_X)“:lS 0.757%10°%(17—4.29)
10094.79

=>¢5 =1429.66kg/cm’
o5 =1429.66kg/cm?<es =2020kg/Cm2.................... condition vérifiée.
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Chapitre V Etude des plancher

EN appuis:
MamaxXser = 0.534t.m
As =3.39 cm?

ePosition de I'axe neutre:

L'axe neutre tombe dans la table :

bx?/2-15As (d-x)=0

(12/2)x%-15*6.79(17-X) =0 =>6x+101.85x -1731.45 = 0
=>A=51937.82 =>V/A= 227.9 > X=10.5cm

v Le moment d'inertie:

12%10.53

| —+ 15 As (d-x) =222 4+ 15%6.79 (17-10.5)% = 8933.66¢cm*

v' Calcul et vérification des contraintes :

.. , 0.534%10%%10.5
e Condition dans le béton:op= Mts* x/l = ——— = =>¢,,
8933.66

=62.76kg/cm20.6fcj=0.6*250 = 150kg/cm2
=>¢, =62.76kg/cm2 <0.6fcj = 150 kg/cm?................. Condition vérifiée

e Condition dans les aciers :

La fissuration est préjudiciable:

=>c, =min{(2/3fe, 110,/n * ftj) }
=min {(267, 202)}0s=202MPa= 2020kg/cm?

15%0.534%10°%(17—10.5)
8933.66

0s=15Mts*(d-x)/I= = 582.79 kg/cm?*
05=582.79kg/cm?< 0s-2020kg/cm2................ condition vérifiée.
> Vérification de I’effort tranchant:

Tu max = 1.697t

1.697%103

Tagm=Tu max /bo*d = T

= 8.32kg/cm? = 0.832 MPa

La fissuration préjudiciable:
Tadm= min (0.2fc28/1.5; 5MPa)= min(3.33MPa; 5MPa).
D'ot Tu=0.832MPa <Tadm=3.33 MPa......... .Condition vérifiée.
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Chapitre V Etude des plancher

v’ Les armatures transversales:

e Diametre:
Qt =min (h/35 ; bo/10) =min (20/35 ; 12/10)
Qt=min (0.57 : 1.2) = 0.57 mm
Donc on adopte : At=2HA8 « | cadre etl épingle »

v' Escapement:
Selon BAEL99: St <min (0.9d, 40cm) = min (15.3; 40cm)

On adopte St = 20cm. Pour 1'espacement des cadres entravée Sur appuis: St/2=10cm

> Vérification de la fleche:

B.6.8,424 Déformations BAEL 91

Pour calculer les fleches des poutrelles de planchers a entrevous, on peut utiliser les méthodes

indiquées pour les poutres a l'article B.6.5.

Lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de donner une
justification de la déformabilité des planchers a entrevous a condition que le rapport h/l de la
hauteur totale de section des nervures (épaisseur de dalle comprise) a la portée libre soit au
moins égal a Mt/15Mo, Mt étant le moment fléchissant maximal en travée sous réserve que le
pourcentage d'armatures po = A/bod soit au plus égal a 3,6/fe avec fe en MPa ou N/mm2
(36/fe avec fe en bars), bo désignant la largeur des nervures et fe la limite d'élasticité des
armatures tendues. De plus, cette tolérance, autorisant a ne pas justifier la rigidité, n'est
valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport h/l est au moins égal a 1/22,5.

L =4.6cm; h=20cm; M0=0.534m; Mt=0. 757t.m

*h /1>1/22.5 435>0.044.............. vérifiée
*h/1 >Mtser/15*Mo 435>0.094................ vérifiée
*A /bd<3.6/fe 0.01<0.01................ Vérifiée
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Chapitre V Etude des plancher

Plancher étage courant et RDC :

G= 5.54 (KN/m?)
Q habitation = 1.5 (KN/m?)

Type 1 ﬁKN/m)
Q/ V_\N

& > N S & g >

3.9m 4.om sm 4.om 3.9m

Calcul des poutrelles :

G= 554 kg/m?2
Q= 150 kg/m2

Condition d’application de la méthode forfaitaire :

1-Plancher a surcharges modérées :

Q < (max 2*534 ; 500kgf/m?2) 150 < 1068kgf/m2................... verifiee

2- Toutes les travées ont le méme moment d’inertie.................... Vérifiée

3-Fissuration non préjudiciable. ... .. ... vérifiée
A-Li/NH1=4.6/3=1.53 oo non vérifiée
Li/Li-1=4.6/3.9=1.17 qui n’est dans I’intervalle 0.85 et 1.25...... .............. vérifiée

Combinaison de charges:

> ELU:
Qu= 0.65 (1.35(G)+1.5(Q)) =0.65(1.35*0.554+1.5*0.15) =0.632t/m2

> ELS:
Qs=0.65 (G+Q) =0.65 (0.554+0.15) =0.457t/m2

Type 1 q (KN/m)

30m > Zsm 2 Im 4 Z6m 5 30m B
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Chapitre V

Etude des plancher

Sur appuis :
Unités (t.m) ELU ELS
M1 -0.240 -0.173
M2 -1.071 -0.774
M3 -0.778 -0.563
M4 -0.778 -0.563
M5 -1.071 -0.774
M6 -0.240 -0.173
Tableau V.5.Moment en appuis ELU ELS (Plancher RDC 1)

Unités (t.m) ELU Tw Te ELS Tw Te
M1, 0.581 1.019 -1.445 0.423 0.737 -1.045
M>_3 -0.750 1.517 -1.390 -0.545 1.097 -1.01
Ms.4 0.067 0.948 -0.948 -0.048 0.685 -0.686
My.s 0.288 1.161 -1.746 0.555 1.01 -1.09
Ms_g 0.419 1.445 -1.02 -0.423 1.045 -0.737

En travées : Tableau V.6.Moment en travée ELU ELS (Plancher RDC 1)

q (KN/m)

-~

I 9m =T &bm 3% 3 m .| F Hm 5 Um 6
s -\x_ ra \'.

L0_240 -1p71 -0778, -0.7774 Y, -1.071 -0.240
<0581 0750 7 W67/ | V0288 7 | 0410 7
\\.__ o \.\ - " ,/r ' .l"k A .“‘ o -

S \ i ’:. %, B _--.___ e
11.445 -1[390 _0.948 -1.746 -1.02

Figure V.6.Diagrammes des moments et des efforts tranchants ELU
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Chapitre V Etude des plancher

F 39m 2T ‘Lij/ \Lé‘jf inir /:lx:‘f/ t.ej iA\L_jlym\L \L‘\L

0.173 o_XJf -0 '65‘\ 3/5@\ 37(\ -0.173

U032 \le*-"/l‘ Q.UFE U055 \Dy

tl 045 -1101 ) 6E6 -1.p% -0.73F

hﬁ‘\ 1.097 0.685 1.01 1.045

Figure V.7.Diagrammes des moments et des efforts tranchants ELS

Type 2
G= 5.54 (KN/m?)
Q habitation = 1.5 (KN/m?)
3.9m ~  4.om -
» ELU:
Qu=0.632t/m2
» ELS:
Qs=0.457 t/m2
Sur appuis :
Unités (t.m) ELU ELS
M1 -0.240 -0.173
M2 -1.370 -0.991
M3 -0.370 -0.241

Tableau V.7.Moment en appuis ELU ELS (Plancher RDC 2)
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Chapitre V Etude des plancher

En travées :
Unités (t.m) ELU Tw Te ELS Tw Te
M1, 0.232 0.102 -2.362 0.178 0.173 -1.61
M>_3 3.394 2.454 -0.453 2.565 1.801 -0.3
Tableau V.8.Moment en travée ELU ELS (Plancher RDC 2)
ELU ELS
F30m T+t 36m 3 F— 39m 2T T 6m 54
232 3.304 0178 2 565

12 362 D.453 1.61 _0_3\
\_.4{1 }ﬁa\ M

/’;/
=

Figure V.8.Diagrammes des moments et des efforts tranchants ELU ELS

Calcul du ferraillage des poutrelles (a ’ELU) :

b= 65cm. bo= 12 cm.hy= 20cm.hg= 4 cm.C=c’=3cm
d =20-3=17cm

Etona:

fe = 400 Mpa. fc28 = 25 Mpa. ft28 = 2,1Mpa.

ELU ELS
Mt=3.394 t.m Mt=2.565t.m
Ma=1.370 t.m Ma=0.991t.m

T=2.362t T=1.61t
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Chapitre V Etude des plancher

En travée :

Opu=Toc =(0.85.fc28 )/xb yb =1.5

0.85x25

b ¢ =14.2MPa

Gs:fe/Ys_:%Z348 M Pa

Mup=bxh,xf,ex (d-ho/2)

M,=0.65* 0.04*1420(0.17-0.04/2)

Mp=5.54t.M>M12x=3.394 T.m

Donc I ‘axe neutre tombe dans la table de compression, donc on calcul la section comme une
section rectangulaire

b x h=(0.65*0.20) m?

On utilise les formules suivantes

Mimax= 3.394t.m

3.394%10°
65 *17%2x142

@=1.25 (1-,/(1 — 2uE)=0.170
Z=d (1-0.40)=17(1-0.4*0.17)=15.84 cm

H=Mmax/b.02 fioc= =0.127 <p=0.392... Ok

3.394%10°
AS=My/Zos= =22 —6.15cm?
15.84+3480

On adopte  6HA12=6.79

Condition de non fragqilité :

Dans toute poutre soumise a la flexion simple ou compose et comportant une zone tendue, les
armatures longitudinales de traction doivent avoir une section au moins égale a:
As>Anin=23.b.d.fi,/fe=0.23*65*17*2.1/400=1.33cm?

As =6.79cm?>Amin=1.33cm?. ............... Condition vérifiée.

Sur appuis :

Mamax =-1.37 t.m
La zone tendue se trouve dans la table de compression et d'apres les hypothéses des calculs
(BAEL) le béton tendu est négligé. La nervure est totalement comprimée donc on considere

une section rectangulaire

1.37+105
12172142

a=1.25 (1-\/1 — 2p@)=0.417

p=Mamax /b. d?. fyc= =0.278=>p=0.278<u =0.392...... Ok
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Chapitre V Etude des plancher

Z=d (1-0.40)= 17(1-0.4%0.417) = 14.16cm

1.370%10°
A=My/Zo, = ———— =2.78cm?
14.16+3480

On adopte: 6HA12=6.79cm?
e  Condition de non fragilité:

As> Amin=0.23.b.d.fte/fe= 0.23*1*0.12*2.1/400=1.45cm”
As= 6.79cm*> Amin = 1.45cm? .................. condition vérifiée
Vérification a L’ELS :

En travée:

Mt max = 2.565t.m

As =6.79cm?

Position de 1’axe neutre :

I'axe neutre L'axe neutre tombe dans la table :
bx?/2-15As (d-x)=0

(65/2)x*-15%6.79 (17-x) =0

=>32.5x% + 101.85x -1731.45=0
A= 235461.92 =>+/A= 485.84 =>X=5.91cm

e Le moment d’inertie :

1= +15 As (d-xp= 2220 415%6.79 (17-5.91)

1=16998.881cm*

Calcul et vérification des contraintes :

e Condition dans le béton:

* 5*
op =Mts*x/I = 2:365+107+591 =>0, :89.177kg/cm2
16998.881

0.6f;=0.6*250 =150kg/cm’=>c}, =89.177kg/cm’<0.6fcj = 150 kg/cm?
=>6p<0.6fcj....cviiiinn. Condition vérifiée
e Condition dans les aciers:
D’apres BAEL 91 :
La fissuration est préjudiciable
=>0, =min{(2/3fe, 110,/n = ftj) }
=min{(267 , 202)} )}=>6, =202MPa= 2020kg/cm?>

15%2.565%10%%(17-5.91)
16998.881

6s =15Mts* (d-x)/1=
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Chapitre V Etude des plancher

=>¢, =2510.09kg/cm?
65 =2510.09kg/cm?>65 =2020Kg/CM2................... condition non veérifiée.

EN appuis:
Mamaxger = 0.991t.m

AS =6.79 cm?2

e Position de l'axe neutre:

L'axe neutre tombe dans la table :
bx?/2-15As (d-x)=0
(12/2)x%-15*6.79(17-x) = 0

-> X=10.5cm

v Le moment d'inertie:

12%10.53

|:”T"3+ 15 As (d-X) =" + 15%6.79 (17-10.5)° = 8933.66cm"*

v' Calcul et vérification des contraintes :

e Condition dans le béton:

* 5*
op= Mts* x/I = 9-991+10+10.5 =>op, =116.47kg/cm2
8933.66

0.6cj=0.6*250 = 150kg/cm2
=>0, =116.47kg/cm2 <0.6fcj = 150 kg/em?................. Condition vérifiée

e Condition dans les aciers :

La fissuration est préjudiciable:
=>c, =min{(2/3fe, 110,/n * ftj) }
=min {(267, 202)}0s=202MPa= 2020kg/cm?

* %105 % _
05=15Mts*(d-x)/|1=22022 10 A7 7849) _ 9506350 kg /cm?

6130.402

05=2063.50kg/cm?’< 0s-2020kg/cm2.............. condition vérifiée.
» Verification de I’effort tranchant:
Tu max = 2.362t

Toam=Tu max /bo*d = 239219 _ 11 5gKg/cm? = 1.158 MPa

12+17

La fissuration préjudiciable:
Tadm= min (0.2fc28/1.5; 5MPa)= min(3.33MPa; 5MPa).
D'ou Tu=1.158MPa <Tadm=3.33 MPa......... .Condition vérifiée.
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Chapitre V Etude des plancher

v’ Les armatures transversales:

e Diamétre:
Qt =min (h/35 ; bo/10) =min (20/35 ; 12/10)
Qt=min (0.57 : 1.2) = 0.57 mm
Donc on adopte : At=2HAS8 « | cadre etl épingle »

v' Escapement:
Selon BAEL99: St <min (0.9d, 40cm) = min (15.3;40cm)
On adopte St = 20cm.

v" Verification la fléche:
L =4.6cm; h=20cm; Ma=0.991m; Mt=2.565t.m ;A=3.39

oh/1>1/22.5 4.35>0.044.............. vérifiée
e h/l >Mtser/15*Ma 435>0.172.............. vérifiée
e A /bd<3.6/fe 0.01<0.01................ Vérifiée
I'entresol a usage bureau
G 5.54 (KN/m?)
Q habitations 25 (KN/m?)

Combinaison de charges:

> ELU:
Qu= 0.65 (1.35(G)+1.5(Q)) =0.65(1.35*0.554+1.5*0.25) =0.730t/m2

ELS : Qs= 0.65 (G+Q) =0.65 (0.554+0.25) =0.523t/m?2

Typel q (KN/m)

4
A

T 39m Z2<76m 3> <3m 4 7 Xbom o5 3.9m 6 -
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Chapitre V

Calcul des moments :
1’=4.6*0.8=3.68m
’=3*0.8=2.4m

ELU :Qu=0.730t/m2

Etude des plancher

Sur appuis :
Unités (t.m) ELU ELS
M1 -0.277 -0.199
M2 -1.237 -0.886
M3 -0.899 -0.644
M4 -0.899 -0.644
M5 -1.237 -0.886
M6 -0.277 -0.199
Tableau V.9.Moment en appuis ELU ELS (Plancher Entresol 1)
En travées :
Unités (t.m) ELU Tw Te ELS Tw Te
M1 -0.129 0.464 -2.383 0.479 0.843 -1.197
M3 0.865 1.752 -1.606 0.617 1.255 -1.151
Ms.4 -0.079 1.095 -1.095 -0.056 0.785 -0.785
My.s 0.333 1.341 -2.017 0.628 1.155 -1.251
Ms.g 0.671 1.669 -1.178 0.477 1.195 -0.845

Tableau V.10.Moment en travée ELU ELS (Plancher Entresol 1)

Type 2

3.9m 4.6m

Combinaison de charges:

» ELU : Qu=0.730t/m2
» ELS: Qs=0.523t/m2
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Etude des plancher

Sur appuis :
Unités (t.m) ELU ELS
M1 -0.277 -0.199
M2 -1.583 -1.134
M3 -0.386 -0.277

Tableau V.11.Moment en appuis ELU ELS (Plancher Entresol 2)

En travées :
Unités (t.m) ELU Tw Te ELS Tw Te
Mj., 0.534 1.088 -1.759 0.380 0.779 -1.261
M3 0.992 1.939 -1.419 0.707 1.389 -1.017

Tableau V.12.Moment en travée ELU ELS (Plancher Entresol 2)

Calcul du ferraillage des poutrelles (a ’ELU) :

b= 65cm. bo= 12 cm.hy= 20cm.hg= 4 cm.C=c’=3cm
d =20-3=17cm
Etona:
fe = 400 Mpa.
fc28 = 25 Mpa. ft28 = 2,1Mpa.
ELU ELS
Mt=0.992 t.m Mt=0.707 t.m
Ma=1.583 t.m Ma=0.886 t.m
T=2.383t T=1.2611
Entravée :
on=14.2MPa
o= 348MPa

Mp=5.54t.M>Mmax=0.992 T.m

section rectangulaire
bxh=(0.65*0.20) m?
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Mt u_bu a Z As Choix | As ad St

0.992 0.037 0.047 16.68cm | 1.71cm? | 4HA12 ‘ 4.52 cm? 20cm

Tableau V.13 .Ferraillage de plancher I’entre/sol en travée

Condition de non fragilité :

As>Anin=23.b.d.fi/fe=0.23*65*17*2.1/400=1.33cm?

As =2.36cm*>Amin=1.33cm® ............... Condition vérifiée.

Sur appuis :

une section rectangulaire de dimension (0.12*0.20) m?.

Mt w_bu a z As Choix | Asad St

1.583 0.321 0.50 13.6cm 3.34cm? | 4HA12 [4.52cm? | 20cm

Tableau V.14.Ferraillage de plancher 1’entre/sol en appuis

Condition de non fragilité :

As> Amin=0.23.b.d.fte/fe= 0.23*100*12*2.1/400=1.45cm*

As= 3.39cm®> Amin = 0.246cm2 ................ condition veérifiée

Vérification a L’ELS :

2 4 __ K Kg K Kg
Mt (t.m) | As(cm?) | X (cm) I (cm™) ob( _g2 Gb(@ a5 ( _g2 Gs(cﬁ
cm cm
Travée 0.707 4.52 5 12471.53 150 28.34 2020 1020.49
Appuis 0.886 4.52 5 10263.2 150 35.52 2020 1101.98

Vérification de I’effort tranchant:

Tu max = 2.383t

Taam=Tu max fho*d = 2221 = 11 ggkg/em? = 1.168 MPa

Tadm= min (0.2fc28/1.5; 5MPa)= min(3.33MPa; 5MPa).

D'oll Tu=1.168MPa <Tadm=3.33 MPa......... .Condition vérifiée.

v’ Les armatures transversales:
e Diamétre:

Qt =min (h/35 ; bo/10) =min (20/35 ; 12/10)

Qt=min (0.57 : 1.2) =0.57 mm

Donc on adopte : At=2HAS8
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Chapitre V Etude des plancher

v Escapement:
Selon BAEL99: St <min (0.9d, 40cm) = min (15.3;40cm)
On adopte St = 20cm.

v Verification la fleche:

L =4.6cm; h=20cm; Ma=0.886m; Mt=0.707t.m ;A=3.39

eh/1>1/22.5 435>0044.............. vérifiée
e h/l >Mtser/15*Ma 4.35>0.053.............. vérifiée
e A /bd<3.6/fe 0.01<0.01................ vérifiée

6HA12

ep=20cm
e 0 ®

J/."—_'HAE

4HA12
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Chapitre VI Etude sismique

Chapitre VI:
Etude sismique
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Chapitre VI Etude sismique

VI.1.INTRODUCTION :

Le séisme ou tremblement de terre, résulte de la libération brusque d’énergie accumulée par
les contraintes exercées sur les roches. et il se traduit en surface par des vibrations du sole des
fractures des roches en profondeur.

Une grande partie de notre pays est susceptible d’étre soumise a d’importantes secousses
sismiques.

Ces derniéres engendrent d’ importants dégats et méme la ruine des constructions. On peut
citer séisme de 1’Asnam du 10/10/1980 et celui de Boumerdes21/05/2003. et vu que 1’activité
sismique peut se produire a tout moment, 1’ Algérie posséde son réglement qui permet de
mener 1’étude sismique a tous les projets de Génie Civil pour diminuer les effets de l'action
sismique en méme temps que de fournir un degré de protection aux vies humaines et aux
matériels.

V1.2.L’objectif de cette étude sismique :

Dans ce chapitre, on s’intéressera sur I'étude, la conception et la construction d’un modéle
structurel d’un ouvrages capables de vérifié toutes les conditions et normes de sécurité
imposées par les régles sismiques algériennes RPA99 / version 2003. Pour cela il faut
déterminer les sollicitations sismiques engendrées par un éventuel séisme a chaque niveau de
la structure et dans chague sens.

Dans le cadre de notre projet, ces efforts ont été identifiés par le programme Robot structural
2017.

VI.3.CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en
vigueur a savoir le “RPA99 version 2003”. Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont
les conditions d’application différente et cela selon le type de structure a étudier, ces
méthodes sont les suivantes :

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accéléré-gramme.

V1.3.1.L.a méthode statique équivalente :

Cette méthode consiste a remplacer 1’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéeme de forces fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique. Cette méthode ne peut étre dissociée de
I’application rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la structure :
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e Une ductilité suffisante.
e Une capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures.

Conditions d’application de 1a méthode statique éguivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5avec une hauteur au plus égale a
65men zone | et lla et 8 30m en zones I1b et I1I.

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énoncées en a, les conditions complémentaires
suivantes :

Zone | :

e Tous groupes
Zone lla:

e Groupe d’usage 3

e Groupe d’usage 2 si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m

e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m

e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale 3 niveaux ou 10m
Zone llb et 111 :

e Groupe d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou €gale a 3 niveaux ou 10m
e  Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale & 2 niveaux ou 8m

VI1.3.2.Méthode d’analyse modale spectrale :

Cette méthode a pour but de rechercher pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques réelles, ces forces sont remplacer

par des forces statiques dont les effets sont considérés équivalents a 1’action sismique.

Et en particulier dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise (la forme ne

satisfait pas a la condition de régularité en plan d’apres I’article 4.1.3 du RPA 2003).
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V1.3.3.Méthode d’analyse dynamique par accéléré-grammes :

Cette méthode est réservée aux ouvrages particuliers ; elle utilise directement les accélérons
grammes du site, elle nécessite un minimum de 7 accélérons grammes et ne peut étre utilisée

que par un personnel spécialisé.

— Selon I’article 4.1.2.a du RPA99/version 2003, la méthode statique équivalente n’est pas
applicable car la structure est implantée en Zone Ila avec groupe d’usage 2 et h=36.8m
dépasse 23m de hauteur. D’ou, la méthode utilisée est celle de I’analyse dynamique modale
spectrale, en utilisant logiciels de calcule des structures Autodesk Robot Structural Analysais

Professional.

« Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (4) zones de sismicité croissante, Définies sur la
carte des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par

commune.
- ZONE 0 : sismicité négligeable.

- ZONE I : sismiciteé faible.

- ZONE lla et Ilb : sismicité moyenne.
- ZONE Il : sismicité élevée.

Dans notre cas, et d’apres la carte et le tableau cité précédemment : Annaba se situe dans une

zone de sismicité moyenne "ZONE Ila".

+ Classification de ’ouvrage

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de 1’ouvrage relativement

au niveau sécuritaire, économique et social (Article 3.2 Du RPA99/V2003)..
- Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.

- Groupe 1B : ouvrages de grande importance.

- Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.

- Groupe 3 : ouvrages de faible importance.
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Notre ouvrage est un batiment d’habitation collective et a usage de bureaux dont la

hauteur h=36.8m ne dépasse pas 48m.

+» Classification des sites

Il sera classé au groupe d’usage 2.

Selon I’article 3.3.1 du RPA99/version 2003, les sites sont classés en quatre (04) catégories en

fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :

Catégorie S1 (site rocheux).

Catégorie S2 (site ferme).

Catégorie S3 (site meuble).

Catégorie S4 site tres meuble).

Le tableau V-1 montre la classification de ces derniéres.

Cate- | Description ge(MPA) N pliMPAY | EL(MPAY) gu (MPA) | Vo (m's)
sorie )
- () (d) (e) () ({ £) (g )
Sa Rocheux (a) - - =5 =100- =10 =800
S2 Ferme =15 =50 =2 =20 =0.4 =400 - =
K00
S Meuble 1.5~ 15 10 ~ 1 ~2 5~ 20 01 — 0.4 =200 - <
50 400
Tres
Sa Meuble ou =100
Présence de =<1.5 =10 =1 =5 =< Q0.1 <200
3Im au moins
d’argile molle
(b)

Tableau V1.1 : classification des sites

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol rocheux,

donc Notre batiment est implanté sur un site de catégorie S1.
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V1.4.Méthode d’analyse modale spectrale :

> Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse

de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

» SPECTRE DE REPONSE

Définition du spectre de réponse :

A partir de I’enregistrement d’un séisme (accéléronsgramme), on calcul pour tous les
oscillateurs simples possibles ayant chacun une période et un amortissement propre la réponse

maximales a savoir : déplacement, vitesse et accélération.

En rapportant ces valeurs sur un graphigue en fonction des périodes correspondantes
et pour différentes valeurs de I’amortissement, on obtient un spectre de réponse de

déplacement vitesse ou accélération tel qu’il est représenté sur la figure ci-apres :

accalaeration accaleration

Spectres pour
differentes valerurs de £

Spectre
noarmalise

- —_—T —

Sadmon

=

Figure VI .1.graphigque en fonction des périodes
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Le reglement RPA 99 version 2003 dans P’article 4-3-3recommande le spectre de réponse

de calcul donné par la fonction suivante :

( T
|1,25A[1+—(2,577g1WJ 0<T <T,
[ LIFEAN R )
| Q
| 2,57 (1,25 A)— T, <T =T,
S J R
= T 2/3
9 |2,577(1,25A)2( ZW T, <T < 3,0s
} RUT J
| T 2/3 3 5/3
2,57 (1,25 A)gf 2\ f—) T = 3,0s
[ RU3 ) LT )
Accélération(m/s™2)
2.0
kY
Y
LY
LY
hY
LY
1.0 \\
Harie c{::l
0.0 o5 1.0 >0 =0
Figure VI1.2.Graphique d’accélération
Avec

g : accélération de la pesanteur,
A : coefficient d’accélération de zone,
n : facteur de correction d’amortissement,

R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systéme de
contreventement,

T1,T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site,

Q : Facteur de qualite.

Remarque : Tous ces parametres sont déterminés précédemment.
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V1.5.Résultante des forces sismigues de calcul :

L’une des 1°® vérifications préconisées par le “RPA99 version 2003” est relative & la

résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V;” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Si V<0,8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
0,8V

moments,.....) dans le rapportr = v
t

V1.5.1.Calcul de la Force Sismigue Totale V :

ADQ
R

Soit:v =

W

» Coefficient d’accélération A :

D’apreés la classification sismique de wilaya d’Annaba : RPA 99 / version 2003
L’ouvrage est de “groupe 2

» L’implantation de ce batiment se fera dans la zone Ila.

Alors d’apres les deux criteres précédents on obtient : A=0,15

> Coefficient de comportement global de la structure R :

Selon le tableau 4.3 de RPA99/version 2003, pour un systéeme de contreventement par

des voiles porteurs R = 3,5.

Sa valeur unique est en fonction du systéeme de contreventement
En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents dans les deux directions

Considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.
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» Facteur de qualité O :

Q : est le facteur de qualité et on fonction de :
* La redondance et de la géométrie des éléments de construction.
* La régularité en plan et en élévation
* La qualité de contrdle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+XPq
Pq:la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q « est satisfait ou non »
Sa valeur est donnée au tableau 4.4 du RPA 99 version 2003.

Tableau: les pénalités a retenir selon le tableau 4.4 du RPA99/Version. 2003.

Critére q observée (0/n) Pq // xx | observée (o/n) Pqg/lyy
Conditions minimales sur les | oui 0.05 oui 0.05
files de contreventement

Redondance en plan oui 0.05 oui 0.05
Régularité en plan non 0 non 0
Régularité en élévation non 0 non 0
Controle de la qualité des | non 0 non 0
matériaux

Contrdle de la qualité matériaux | non 0 non 0

Tableau V1.2: les pénalités a retenir selon le tableau 4.4 du RPA99/Version. 2003

6
Q/x=1+ ) P=1+005+005+0+0+0+0
1

.11 Q/x=1.1

6
Q/y=1+ZPq=1+0.05+0.05+0+0+0+0
1

.12 Q/y=1.1
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V1.6.MODEL ISATION DE LA STRUCTURE

L’une des étapes les plus importantes lors d’une étude de la structure est la modélisation

adéquate de cette derniére.

Vu la complexité et le volume de calcul que requiert 1’analyse de notre structure, la

nécessite de ’utilisation de 1’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour le logiciel de calculRobot Structural
Analysis2017 pour l'analyse dynamique et sismique, afin de déterminer les caractéristiques

propres de notre structure et des efforts engendrés par le séisme.

W
\

\ R

VAR AR

!

A\
A

X
‘\
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A A

W
\
) |
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b
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D
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52t
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} ¢
\}
\
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Figure VI.3: SCHEMA DE LA STRUCTURE EN 3D

Nombre de mode a considérer :

Le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) préconise de prendre en considération ce qui suit:

a) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions 1’excitation doit étre

tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.
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- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes K a retenir doit

étre tel que :K >3VN et Tk < 0.20 sec
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

Dans notre cas :

Nombre de mode =10 étagesx 3ddl =30modes
Détermination des paramétres des combinaisons d’action :
ELU : 1,35G + 1,5Q

ELS:G+Q

ACC:G+Q=12E

ACC:G+Q=E

ACC:0,8G+E

1. Disposition des voiles :

Le choix du positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre de condition :

4+ Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout
en restant dans le domaine économique et facilement réalisable.

+ Symétrie dans le systéme structurel pour éviter des efforts de torsion préjudiciable
pour la structure.

4+ Eviter des modifications de fond de I’architecture.

Apres plusieurs changements de disposition des voiles on a choisis une variante pour
laguelle on a obtenu des résultats vérifiant les conditions de sécurité imposée par le RPA,

nous présentons dans ce qui suit la disposition que nous avons adopté :
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i
A = £ 5 - £ -4 -} £ 5 -} e ) e

Figure V1.5.Schéma -position des voiles en 2D

VI.7.RESULTATS DE LA STRUCTURE INITIALE

L'analyse de la structure initiale (structure avec uniquement les voiles de la cage d'escalier) a

été conduite pour déterminer ses caractéristiques dynamiques.
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Facteurs de Participation Massique (en %)
Période | Masses Masses | Masse Masse Tot.mas.U |Tj/Ti
Mode | * ey |Cumulées |Cumulées |Modale |Modale | X [kg]
UX [%] UY [%] |UX[%] |UY [%]

1 059 0,00 72,61 0,00 72,61 976114,88 |0,91
5 054 76,48 72,61 76,48 0,00 976114,88 (0,74
3 0,40 76,87 72,61 0,39 0,00 976114,88 0,41
4 0,16 89,33 72,61 12,46 0,00 976114,88 0,99
5 0,16 89,33 88,23 0,00 15,62 976114,88 |0,66
6 0,11 89,42 88,23 0,09 0,00 976114,88 |0,77
2 0,08 94,11 88,23 4,69 0,00 976114,88 |0,98
g 008 94,11 93,93 0,00 5,70 976114,88 |0,71
g |0.06 94,11 96,47 0,00 2,54 976114,88 |0,91
10 |0.05 96,88 96,47 2,77 0,00 976114,88 |CQC

Tableau V1.3: Périodes et facteurs de participation massique du modeéle initial

CONSTATATIONS

v'Le premier mode est un mode de translation /Y .
v'Le deuxiéme mode est un mode de translation/X.

v" Le troisiéme mode est un mode de rotation.

v Laparticipation massique atteint les 90% (dans les deux sens) a partir du 8™ mode

Nous avons trouvé une période de :
T x=0.54sec.

T y=0.59sec.
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Facteur d’amplification dynamique movyen D :

I est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement # et de la

période fondamentale de la structure T.

[2.57 0<T<T,
2
D =4{2.5n(T,/T)s T,< T <3.0s
| 2 5
|2.5m(T,/3.0)s(3.0/T)s T > 3.0s

§ : pourcentage d’ Amortissement critique : Dans notre cas, le batiment a une structure mixte

portique-voile, donc =10 %

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

n: facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%).

n= /L =0.763 > 0.7
2+10

Ti1, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, données par le tableau 4.7 du
RPA 99 version 2003.
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Site Sl Sz 83 84

T1 (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15

T2 (sec) 0,30 0,40 0,50 0,70
Tableau IV.4 : Valeursde T; et T,

— Site S; : T1=0,15s et T,=0,30 s.

Dans le sens longitudinal de la structure :

Puisqu’on a T2<Tx<3, on aura
Dx=2.51(T2/T)*® =1,29

Dans le sens transversal de la structure :
Puisqu’on a T2<Ty<3, on aura
Dy=2.5n(T2/T)*® =1,216

Le poids total de structure W:

Le RPA99 ver.03 préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :

W =XW! telque: Wi =Wgi+ B W

étage étage

W‘étage : représente le poids concentré au niveau du centre de masse du plancher i.

Wi : poids di aux charges permanentes (plancher i).
Wi : surcharge d’exploitation (plancher 1).

B =0,2 (batiment d’habitation) (c’est le coefficient de pondération il est fonction de la nature
et de la charge d’exploitation) .

W =9761.14 kN  (tirer du fichier résultat du ROBOT2017)
Alors :

Effort tranchant a la base dans le sens X :  VXgat = A.D.Q.W/R =593,79 t

Effort tranchant a la base dans le sensy ;. Vysiai= A.D.Q.W/R = 559.75t

Or d'apres le fichier des résultats du ROBOT2017 on a:
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L’effort tranchant a la base donnée par la méthode dynamique spectrale :

VXayn = 586.33 t : Vyayn = 473, 29 t
Ce qui donne :

Vdyn / Vstat = Sens longitudinale : 1,23 > 0.8 vérifie

Sens transversale : 1,23 >0,8  vérifie

V1.8.Vérification de ’excentricité

D’aprés ’article 4.2.7du RPA99 version 2003 (Effet de la torsion d’axe vertical)

L’augmentation de 1’effort tranchant provoqué par la torsion d’axe vertical due a
I’excentricité entre le centre de gravité et le centre de rigidité doit étre prise en compte. Les

efforts tranchants négatifs dus a la torsion devront étre négligés.

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux

valeurs:

-5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise en
considération de part et d'autre du centre de torsion)

- excentricité théorique résultant des plans.
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Chapitre VI
vérification | vérification
Etage | Lx[m] | Ly[m] | ex[m] | ey [m] |5%*Lx[m]|5%*Ly[m] ex ey
1 20 0 0,46 10 6,4 OK OK
2 20 0 0,11 10 6,4 OK OK
3 20 12,8 0 0,25 10 6,4 OK OK
4 20 12,8 0 0,25 10 6,4 OK OK
5 20 12,8 0 0,25 10 6,4 OK OK
20 12,8 0 0,25 10 6,4 OK OK
20 12,8 0 0,26 10 6,4 OK OK
8 20 12,8 0 0,26 10 6,4 OK OK
9 20 12,8 0 0,2 10 6,4 OK OK
10 20 12,8 0 0,06 10 6,4 OK OK

Tableau V1.5 : Vérification de I’excentricité

VI.9.JUSTIFICATION VIS A VIS DE L'EFFET P-A

L’effet P- Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque

structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a

valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).
A

s

[ I§:
| - JII
||I ll
L ' |
/ 1
| f |
1P ! |
| III |
| | |

FigureVI1.6: Le grand effet P- A

Projet Fin d'Etude Master STR 2021

Page 150



Chapitre VI Etude sismique

La valeur de I'effet P- delta dépend de

v Lavaleur de la force axiale appliquée
v’ Larigidité ou la souplesse de la structure globale
v’ La souplesse des éléments de la structure
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=Px A« / Vi hg <0.10

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

P = z (VVGi +ﬁWQi)

i=k

Vi: effort tranchant d’étage au niveau "k": v, = 3 F + F,
i=k

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

hi : hauteur de 1’étage « k »

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

en amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du

1° ordre par le facteur

1
(1 -0 K )
Si 6> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Avec :

(F, =0 si T <0,7s
{

F, =0,07TV si. T =0,7s
[ Fe
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Le récapitulatif des résultats est résumé dans le tableau:

Selon Ex :
Pk dr UX dr UX Hauteur etage
Etage | [KN] [cm] [m] Vk [KN] [m] 0 vérification
1 |9572,42| 0,192 | 0,00192 | 586,33 4 0,007836477 OK
2 8369,96| 0,365 | 0,00365 | 567,64 4 0,013454986 OK
3 7344,24| 0,302 0,00302 | 536,29 3,06 0,013515517 OK
4 6397,36| 0,309 0,00309 | 500,46 3,06 0,012908283 OK
5 5450,48| 0,298 0,00298 | 455,77 3,06 0,01164619 OK
6 4503,6 0,276 0,00276 | 403,26 3,06 0,010073081 OK
7 |3556,72| 0,265 | 0,00265 | 343,21 3,06 0,008974581 OK
8 12609,84| 0,231 | 0,00231 | 273,37 3,06 0,007206984 OK
9 ]1662,96| 0,199 | 0,00199 | 194,29 3,06 0,005566254 OK
10 957,54 0,17 0,0017 123,14 3,06 0,004320015 OK
Tableau VI.6: Calcul de Oy et Oy SELON EX
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Selon Ey :
Px drUY | druy Hauteur etage
Etage | [KN] [cm] [m] Vk [KN] [m] 0 vérification
1 |9572,42| 0,163 | 0,00163 473,29 4 0,008241799 OK
2 [8369,96| 0,336 | 0,00336 455,23 4 0,015444427 OK
3 734424 0,306 | 0,00306 428,25 3,06 0,017149422 OK
4 6397,36| 0,346 | 0,00346 401,26 3,06 0,018027255 OK
5 5450,48| 0,354 | 0,00354 367,62 3,06 0,017152106 OK
6 4503,6 0,35 0,0035 328,03 3,06 0,01570337 OK
7 3556,72| 0,344 | 0,00344 283,11 3,06 0,014123147 OK
8 [2609,84| 0,324 | 0,00324 230,81 3,06 0,011972445 OK
9 |1662,96| 0,302 | 0,00302 169,79 3,06 0,009666187 OK
10 957,54 | 0,277 | 0,00277 110,14 3,06 0,007869918 OK
Tableau VI.7: Calcul de ©, et Oy SELON EY

V1.10.Vérification de ’effort normal réduite :

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter 1’écrasement du béton.

La formule utilise est la suivante : V = Ny/Bc*fc28 < 0.3

Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par Robot Millenium

Bc: section brute du poteau.

Tableaux de vérifications de I’effort réduit pour chaque poteau
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La section 40x55:

Nmax 84,68 KN
a 400 mm
b 550 mm
fcj 25 Mpa
v| 0,0154 OK
La section 35x55:
Nmax 50,75 KN
a 350 mm
b 550 mm
fcj 25 Mpa
v | 0,01054545 OK
La section 35*40
Nmax 19,62 KN
a 350 mm
b 400 mm
fcj 25 Mpa
v 0,00561 OK

Tableau VI.8. Vérifications de 1’effort réduit poteau (40x55)

Tableau V1.9. Vérifications de I’effort réduit poteau (35*55)

Tableau VI.10. Vérifications de 1’effort réduit poteau (35*40)

VI1.11.Veérification au renversement :

Pour que la Tour soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

Avec :

Ms : Moment stabilisant

MR : Moment renversant

™15
MR

Combinaison (G+QxEx)et(G+QzEy)
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Tableau: vérification de renversement de la structure

Selon L’axe x:

0.8G EY Ms/Mren | vérification

Mx

[KN.m] 37723 | 6761,27 | 5,579277 OK

Tableau VI1.11: vérification de renversement de la structure selon X

Selon L’axe v:

0.8G EX Ms/Mren | vérification

My
[KN.m] [70411,99| 8336,4 | 8,446331 OK

Tableau V1.12: vérification de renversement de la structure selon Y

Vérification de déplacements latéraux inter-étages :

C’est une des vérifications préconisées par le RPA99/2003, concerne les déplacements
latéraux inter-étages. En effet, selon 1’article 5.10 du RPA99/2003, I’inégalité ci-dessous doit

nécessairement étre vérifiee :

Ak <A

A =1/100 = 4/100= 0.04m = 4cm : le déplacement admissible relatif.
0k = R.0ek

Ak = 8- k-1

Ou ;Ak : correspond au déplacement relatif du niveau k-1 dans le sens x (de la méme maniére

in obtient Akey)

Ak : est le déplacement horizontal du aux forces sismiques au niveau k dans le sens x ;(de la

méme maniére on obtient &%)
R : coefficient de comportement.
Le logiciel ROBOT donne directement les valeurs suivantes :5ex

Le calcul des déplacements correspond a la combinaison des charges suivantes : G+Q+E
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Tableaux : Vérification des déplacements

Etage Hauteur etage [m] dr UX [cm] dr UX [m] verification
1 4 0,192 0,00192 OK
2 4 0,365 0,00365 OK
3 3,06 0,302 0,00302 OK
4 3,06 0,309 0,00309 OK
5 3,06 0,298 0,00298 OK
6 3,06 0,276 0,00276 OK
7 3,06 0,265 0,00265 OK
8 3,06 0,231 0,00231 OK
9 3,06 0,199 0,00199 OK
10 3,06 0,17 0,0017 OK

Tableau V1.13 : Vérification des déplacements EX

Au sommet de structure:

Etage

Hauteur totale [m]

UX [cm]

UX [m]

vérification

10

32,48

2,606

0,02606

OK
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Selon Ey :
Etage | Hauteur etage [m] | dr UY [cm] dr UY [m] |Vvérification
1 4 0,163 0,00163 OK
2 4 0,336 0,00336 OK
3 3,06 0,306 0,00306 OK
4 3,06 0,346 0,00346 OK
5 3,06 0,354 0,00354 OK
6 3,06 0,35 0,0035 OK
7 3,06 0,344 0,00344 OK
8 3,06 0,324 0,00324 OK
9 3,06 0,302 0,00302 OK
10 3,06 0,277 0,00277 OK

Tableau V1.14 : Vérification des déplacements Ey

Au sommet de structure:

Etage | Hauteur totale [m] UY [cm] uyY [m] verification

10 32,48 3,103 0,03103 OK

VI.13.CONCLUSION

*Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donner les meilleurs résultats vis-

a-vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

*On constate d'apres le tableau que la structure étudiée est justifier vis a vis de l'effet P-A
(I'effet P-A est négligeable).

» Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de I’é¢tude dynamique, selon le
RPA99/2003.

*Les éléments de la structure choisit (modele 10) seront ferraillés dansle chapitre
suivant.
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Chapitre VII
Etude de portique
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VII.1.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, ils sont soumis a un effort normal N et a un moment de flexion M dans

les deux sens longitudinal et transversal, donc ils sont calculés en flexion composée.

Cependant I’article B-8-1-0 du CBA93préconise de considerer une sollicitation en

compression centrée, pour les éléments dont I’excentricité due a I’effort normal et au moment

1 , e . h
fléchissant est de 1’ordre de la moitié du noyau central, soit :e < .

Les armatures obtenues sont calculées a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des
sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens pour les situations présentées dans le

tableau V1.1 ci-apres:

situation b Ys fou(MPa) | feos (MPa) | os(MPa)
durable 1,50 1,15 14,2 25 348
accidentelle 1,15 1,00 18,48 25 400

Tableau VI1I.1.Caractéristigues mécaniques des matériaux

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes pour les deux

sens X et Y comme suit:
1) N™&: Mo
2) My™; NP
3) M NP
4) NMin s pgcorrP

Chacune des quatre combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit

correspondra au maximum des valeurs.
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+ Recommandations du RPA99/version 2003 :

Selon I’article 7.4.2.1 du RPA99 (version2003), les armatures longitudinales doivent étre a

haute adhérence droites et sans crochets :
v Le pourcentage minimal est: As = 0.8 % b x h (zone II).
v’ Le percentage maximal est :

{ As = 4%b X h (zone courante).
As = 6 %b X h (zone de recouvrement).

v" Le diamétre minimum est de 12 mm.

v La longueur minimale de recouvrement est de 40 @,.
v’ La distance maximale entre les barres dans une surface du poteau est de 20 cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales

(zone critiques).

VII1.1.1.Ferraillage longitudinal:

Un élément en béton armé sera sollicité en flexion composée lorsque la réduction au centre de

gravité d'une section "S" des forces situées d'un méme coté de cette section se decompose en :
1. un moment fléchissant M

2. un effort normal N

3.un effort tranchant T

Et cette section soumise a la flexion composée peut étre :

e Section partiellement comprimée :
-L’effort normal étant un effort de compression ou de traction. Le centre de pression se

trouve a I’extérieur de la section.

-L‘effort normal étant un effort de compression ; Le centre de pression se trouve a

I’intérieur de la section et e>h/6.
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e Section entiérement comprimeée :

Une section est dite entierement comprimée si le centre de pression est a 'intérieur du

noyau central de la section (e<h/6) totale rendue homogene.

e Section entierement tendue :

Une section sera entierement tendue si I'effort N est un effort de traction et si le centre de

pression se trouve entre les armatures.

*  Dans notre projet on a défini trois zones de calcul de ferraillage :

Zone | — 5 2entre/Sol, RDC (40x55 cm?).
Zone Il 1% et 2°™ 3°™ étage (35%55 cm?).
Zone Il —, 4°me 5fme géme 7éMegtage (35%40 cm?).

Ferraillage des poteaux par calcul manuelle :

Poteau (40x55) cm :

Armatures longitudinales
Ona:
b=40cm h=55cm; d=52cm; c=¢’=3cm;

Sollicitations de calcul :

h=55cm

«—»
b=40cm

Figure VII.1.Poteau (40*55)

Combinaison N (KN) My (KN.m) Mz  (KN.m)
ELU 1256,01 1,99 12,10
ACC 568,66 47,12 18,18
ACC 790,18 7,30 43,73
ACC -105,67 -10,93 20,80

Tableau V11.2.Sollicitations de calcul :
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*Etat limite ultime (ELU):
*Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ta <%py =pd feos

" bu= pdfeos = 0,04x 25 =1 Mpa
pg=0.04 on prend la valeur la plus défavorable.

D'apres le logiciel robot on a prend a la combinaison sismique les contraintes tangentielles

suivant:
Ty=0.19MPA< 7, La condition est vérifiée.

T,=0.21MPA< *,, La condition est vérifiée.
*Vérification au flambement :

Pas de flambement si :A < 50

1 . I
Avec : A=f=>1= =

Avec : L. Longueur de flambement

*Le moment d’inertie 1:

Pour le poteau : Ipot = (bxh®/12) = (40x55°/12) = 554583.3cm*
Pour la poutre : Ipout = (bxh*/12) = (30x50%/12) =312500cm”

On constate que Ipot> Ipout ; d’ou Lf = Lo = 400-50 = 350cm

. ,554583.3

1= =15.87
2200

350

15.87

Alors A= =22.04<50 ......... Vérifier
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*Calcul de I’excentricité

e=gyte;ter

L’excentricité eg:

_ Mu_ 12,10

0= —=

Nu 1256,01

=0.96 cm

v' L’excentricité accidentelle:

es = Max (2cm; L/250) —» e;=2cm

L’excentricité de 2éme ordre :

— 3XLf% (2+a @)

e
2 1000xh

e @ =¢f/ei pour ce rapport, généralementencm. @ =2cm

o a=Mg/Mg+ MQ
MG= 23, 42 KN.m MQ=11,51KN.m
a= 23,42/ 23,42+ 11,51=0.67
Alors g,=2.2cm
Donc I’excentricité totale e :

e = epte,te, = 0.96 +2+2.2= 5.160m<g:9.160m

*Condition d’application de la méthode simplifiée :

L{/h < Max (20xes/h; 15cm)

e1=eo+ea=2.96cm

350/55 < Max (20%x2.96/55 ; 15) 6.36cm < Max (1.07cm;15cm)
6.36<15 vérifice

Donc la méthode simplifiée est applicable.
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La flexion composée:

Vérification de I’excentricité

e<§-c — 5.16cm<52—5-3:24.5cm vérifier

My= Ny xe = 1256, 01x0.0516= 64.81 KN.m
M1 = My+ Ny(d-h/2) = 64.81 +1256,01 (0.52-0.55/2) = 372.53 KN.m.

Pour connaitre si la section est partiellement comprimée ou non, on compare I'équation

suivante:

Ny (d-c)-M1< (0.337-0.81%c/h)xbxd?xfj
Ny (d-c)-M1=1256,01(0.52-0.03)- 372.53 =242.91
(0.337-0.81xc/h)xbxd?xfy,,=(0.337-0.81x0.03/0.55)%0.40x0.522x1420=44.97
242.91 KN.m > 44.97 KN.m.
— La section complétement comprimée

Vérification de la section du poteau si doublement ou simplement armé :

Pour cela vérifions la condition : Nyx (d-c)-M1< (0.5h-c") b xh xfu
Ny (d-c)-M1=242.91 ....(1)

(0.5h-c")xbxhxfu=76.53 ....(2)

On constate que : (1) >(2)

Donc la section est simplement armée As'=0

Calcul de la section nécessaire :

_Ny-bxhxfy,x¥;

As,=
Osu
0.3571xfp Xbxh%+ Nu(d—c)—M1_ 6135692.24 242.91
P = o @oo-M1_ =0.45cm?
(0.8571xh—c)bxhxfy, 13789492.2
As,= -4.3cm?
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As,<0 donc le ferraillage est avec la section minimale exigé du RPA99.
Etat limite accidentel (ELA) :
Calcul de ’excentricité

L’excentricité €g:

_MA_ 47,12 _
0= NA 79018 - 0.06 cm
eo<(h/2) -c = (55/2) - 3 =24.5cm verifiée

L’excentricité accidentelle:

g, = 2CM

L’excentricité de 2éme ordre :

€,=2.2cm
Alors I’excentricité totale ¢ :
e = epteatey; = 0.06 +2+2.2=4.06 cm
Condition d’application de la méthode simplifiée :
Lt/h <Max (20xel/h; 15¢cm)
el=eo+ea=2.06cm 6.36cm < Max (0.75cm;15cm)
6.36<15 vérifiée
Donc la méthode simplifiée est applicable.
La flexion composée:

M= Nyxe = 790,18x0.0406 = 32 KN.m
M; = My+ Ny(d-h/2) = 32 +790,18 (0.52-0.55/2) = 225.6 KN.m.
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Pour connaitre si la section est partiellement comprimée ou non, on compare I'équation

suivante:

Ny(d-c)-M1< (0.337-0.81xc/h) xbxd2xfbc

N, (d-c)-M1=790,18 (0.52-0.03)-225.6 =161.6 KN.m
(0.337-0.81*c/h)*bd?*f,,=(0.337-0.81*0.03/0.55)*0.40*0.522*1420=44.97 KN.m
161.6 KN.m > 44.97 KN.m.

— La section complétement comprimée

Veérifications si les armatures inférieures sont nécessaires :
Pour cela veérifions la condition :N(d-c)-M1<(0.5h-c")bxhxfu
Ny(d-c)-M1=161.6 KN.m ....(1)

(0.5h-¢")bxhxfu=76.53 KN.m ....(2)

On constate que : (1) >(2)

Donc la section est simplement armée

_Ny-bxhxf,x¥,

As)=
Osu
0.3571%fp xbxh2%+ Nu(d—c)-M1 6135692.2+ 161.6
W= bu @doo-Mi_ =0.44 cm?
(0.8571xh—c)bxhxfy, 13789492.2
2
As,=-4.3 cm

As <0 donc le ferraillage va adopté a partir de la section minimale exigé par le RPA99.

+ Pourcentage minimale des armatures selon la RPA 99:

D’aprés RPA, Amin > 0.8% de la section (bxh).

Amin>0.8%x40x55= 17.6 cm?
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+ Pourcentage maximale des armatures selon la RPA 99:

Zone courante : 0,4% (b x h) = 0,04 x40x55 = 88 cm?
Zone de recouvrement: 6% (b x h) = 0,06 (40x55) = 132 cm?
— Choix des armatures :

Alors : As=max(As.rpa ; As.bael)

As.bael(cm?) As.rpa (cm?) Armature adopté As (cm?)
-4.3 17.6 8HA20 25.13
% Vérification a L’état limite de service ELS :
Ms =33,55 KN.m =3.35t.m
Ns=906,04KN =90.6t
La section homogeéne :
By = b xh +n (A + A;) = 40x55+15x(25.13+25.13)
A; = A2=25.13cm?2
B1=2953.9 cm2,
L’excentricité eg:
€,=Ms/Ns=0.917/202.10 =45cm —  4.5<h/6=50/6=8.3............ vérifier

Le moment d'inertie :

| = b/3x (V3+V,%) +15[A; (Vo-C)2 + A, (V1 €)]

V1 et V; seront déterminés par I’équation du moment statique par rapport a la plus comprimés

Moment statique :

M= (bh%/2) +15A°2xc>+ 15A1xd = (40x552/2) +15%25.13x2x3+15%25.13x52

Mg = 82363.1 cm®.
V=Mst/B =27.8 cm
V,==h-V,=55-27.8 = 27.2 cm
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Alors :
| = ?x (27.83+27.2 %) +15[25.13 (27.2 -3)2 + 25.13 (27.8 -3)7]
| =20.17 +15(14717.13 + 15455.95)

| = 452616.45 cm*

Condition limite I (Les limites du noyau central):

CL;=—=551 (L, = ——=563
BxV1 BxV2

e1=ep+ (Vl-g)=4.5<5.51 — la section est entierement comprimé

Vérification des contraintes :

o Contraintes de béton :

. _ N NxexV1<G ’
bc — B1 1 b

Opc = 5571.27KN/m?<0}," = 15000KN/m? Condition verifié

o Contraintes d’acier :
e 65;= 15x[Ns/B + Nxex(V-c)/l] <6s
65;=79518.85KN/m? <202000KN/m? —Condition verifié

e 63,= 15x[Ns/B - Nxex(V-c)/l] <6s
65,=12499.15KN/m? <202000KN/m? —Condition verifié

Vérification a I'effort tranchant:

1= Tu/bxd <T

Tu = 5,38KN T = 5,38x10%/40x52 =0.26 kgf/cm?
Fissuration préjudiciableT,= min {0.15%fcs/y, ; SMpa}

T =min [0.15x25/ 1.5 ; 5 MPA]= 2.5MPA = 25Kgf/cm?

D'ou t<tT = 25Kgf/cm? La condition est Vérifiée.
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Armatures transversales:

Selon BAEL 91 :

@ <min(h/350 ; b/10 ; &;)

®;:diamétre min desarmatureslongitidunale

@ <min( 550/350 ; 400/10 ; 2 )=min( 1.6 ; 40 ; 2 )=1.6cm
®=8mm

Selon RPA 99 :

Section d’armature d’apres le {RPA Art 7.4.2.2} :

A paXVy _tXpy XV

t ohxf M TThxw
Avec:
Vu: Ieffort tranchant de calculVu max = 28,70 KN=0.0287 MN
h1 : hauteur totale de la section brute  h; = 0.55-0.02=0.53 m
fe contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale = 400 Mpa
p : coefficient correcteur
Ag=Li/a<5=pa=3.75
{Ag =L /a>5=pa=25
Ag=Li2=3.5/0.55=636>5=pa=25
t : Espacement des armatures transversales, sa valeur maximale est de :

t <10 cm : en zone nodale
. .bh
t < Min ( 27 10 @,) : En zone courante

t < Min (40/2 , 55/ 2, 10x2) = min (27.5 ; 20 ) = 20 cm.

On prend t = 10 cm en zone nodale et t = 15 cm en zone courante
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. 15%2.5%2870
D’ou : At =————"" = (.5 cm’
53x4000

Quantité d’armature transversale minimale :

Ona:Ag>5=Atmin>0.3%b xt=0.3 x40 x 15/100 = 1.8 cm?

On opte pour 4HA8=2.01 cm?

Ferraillage des poteaux par Robot expert :

Poteau (35x55) cm :

Hypotheses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Section:
b =35 cmh =55cmd = 3cm

Efforts appliqués:

=t b

Figure VII.2.Poteau (35*55)

Cas N° Type N (kN) My (KN*m) Mz (KN*m)
1 ELU 883,86 32,72
2 ELA 335,42 19,04
3 ELA 452,72 -39,29
4 ELA -69,26 -23,33

Tableau VII.3.Efforts appliqués

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ta <Tpy = pg feos

" pu=1 Mpa avec: py=0.04

D'apres le logiciel robot on a prend a la combinaison sismique les contraintes tangentielles

suivant;
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Tv=0.2MPA< * ,, La condition est vérifiée.

T,=0.27MPA< * ,, La condition est vérifiée.
Vérification au flambement :

Pas de flambement si :A < 50

1 ) I
Avec : Asz:l:\/:
i B

Avec :

Le moment d’inertie I:

Pour le poteau : Ipy = (bxh%12) = (35x55%12) = 485260.4 cm”
Pour la poutre : Ipoy = 312500cm*

On constate que lpor> lpout ; d’ot Lt = Lo = 306-50 =256 cm

i= ’485260.4 =15.87
1925

350
15.87

Alors A= =16.12<50 ......... Vérifier

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  As1 =1,4(cm2)  Section théoriqgueAs2 =2,2 (cm2)

Section minimum  As min = 7,2 (cm2) Section maximum  Ag max = 96,3 (cm2)
Théorique e =037 (%)

Minimume min =0,19 (%) maximumOmax = 5,00 (%)
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Analyse par Cas:

CasN  1: Type ELU N=883,86 (kN) My =565 (kN*m) Mz = 32,72 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,52 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =374 (cm)
Bras de levier: Z=19,6 (cm)

Déformation du béton: ep =3,50 (%o)
Déformation de I'acier: e =0,00 (%o)
Contrainte de I'acier:

Comprimee: os = 347,8 (MPa)

CasN 2: Type ELA N =33542 (kN) My =56,91 (kN*m) Mz = 19,04 (kN*m)

Coefficient de securité: 3,83 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =339 (cm)
Bras de levier: Z=419 (cm)

Déformation du béton: ep = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: e =2,69 (%o)
Contrainte de l'acier:

Tendue: os =400,0 (MPa)

Comprimee: os' =400,0 (MPa)

CasN’ 3: Type ELA N =45272 (kN) My =-552 (kN*m) Mz = -39,29 (kN*m)

Coefficient de securité: 4,30 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =27,1 (cm)
Bras de levier: Z=243 (cm)
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Déformation du béton: € p =3,50 (%o)
Déformation de l'acier: e s=1,19 (%o)
Contrainte de l'acier:

Tendue: os =238,6 (MPa)

Comprimee: os =400,0 (MPa)

CasN 4: Type ELA N=-69,26 (kN) My = 9,84 (kN*m)

Coefficient de securité: 1,32 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =30 (cm)
Bras de levier: Z=32,8 (cm)

Déformation du béton: ep =0,97 (%o)
Déformation de I'acier: e = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

Tendue: os =400,0 (MPa)

Pourcentage minimale des armatures selon la RPA 99:

D’aprés RPA, Amin > 0.8% de la section (bxh).
Amin=>0.8%x35x55= 15.4 cm?

Pourcentage maximale des armatures selon la RPA 99:

Zone courante : 0,4% (b x h) = 0,04 x35x55 = 77 cm?

Zone de recouvrement: 6% (b x h) = 0,06 (35x55) = 115.5 cm?

Mj = -23,33 (kN*m)
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Chapitre VII Etude de portique

Choix des armatures :

Alors :As= max (As rpa ; As bael )

As.bael(cm?) As.rpa (cm?) Armature adopté As(cm?)

7,2 154 8HA16 16.08

Armatures transversales:

Selon BAEL 91 :

®: <min(h/350 ; b/10 ; &)

®i:diamétre min desarmatureslongitidunale

®¢ <min( 550/350 ; 400/10 ;2 }=min( 1.6 ;40 ; 2 )=1.6cm  — &=8mm

Selon RPA 99 :

: . A 1% '
Section d’armature d’aprés le {RPA Art 7.4.2.2} : Tt = % - A= %
1*le 1*le

Avec :

Vumax = 24,53KNh1 =0.53 mfe = 400 Mpa

p : coefficient correcteur
Ag=L;/a=256/0.55=4.65<5=pa=3.75

t : Espacement des armatures transversales, sa valeur maximale est de :

t <10 cm : en zone nodale
. b h
t<Min (3, >, 10 @) : En zone courante
t <Min (35/2, 55/ 2, 10x2) =min (17.5 ; 27.5 ; 20) = 20 cm.
On prend t = 10 cm en zone nodale

t =15 cm en zone courante

. 15X3.75X2453 2
D’ou: Af=————— = 0.65cm
53x4000
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Quantité d’armature transversale minimale :
Ona:Ag>5=Atmin>0.3%b xt=0.3 x35 x15/100=1.57 cm?

On opte pour 4HA8=2.01 cm?

|
Poteau (35x40) cm : fst
Section: d ], s
A A
b =35cmh =40cmd = 3 cm . s .
T_ =1
= b
Efforts appliqués: Figure V11.3.Poteau (35*40)
Cas N’ Type N (kN) My (KN*m) Mz (KN*m)
1 ELU 883,86 -5,74 -35,08
2 ELA 335,42 56,91 19,04
3 ELA 359,44 14,31 38,69
4 ELA 14,16 25,33 14,40

Tableau V11.4.Efforts appliqués poteau (35*40)

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ta <Tpy = pg feos

T pu=1 Mpa Avec: p4=0.04

D'aprés le logiciel robot on a prend a la combinaison sismique les contraintes tangentielles

suivant:
Tv=0.24MPA< T, La condition est vérifiée.

T,=0.25MPA< " ,, La condition est vérifiée.
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Vérification au flambement :

Pas de flambement si :A < 50

Avec : Azlii:iz\/%
Avec :
Lt Longueur de flambement
Le moment d’inertie I:
Pour le poteau : Ipot = (bxh®/12) = (35x40°*/12) = 186666.67 cm*
Pour la poutre : Ipout = 312500cm*

On constate que Ipot< Ipout ; d’ou Lf=2 Lo =2 x306-50 =512 cm

i= ’186666.67 =11.54
1400

512
11.54

Alors A= =44.34<50 ......... Vérifier

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  As1 =2,2(cm2)  Section théorigueAs2 =0,8 (cm2)
Section minimum  Ags min =6,0 (cm2)  Section maximum  As max = 70,0 (cm2)
Théorique e =043 (%)

minimum emin =0,21 (%) maximum[max = 5,00 (%)
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Analyse par Cas:

CasN 1: Type ELU N=883,86 (kN) My =-574 (kN*m) Mz = -35,08 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,81 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =37,0 (cm)
Bras de levier: Z=20,3 (cm)

Déformation du béton: &€ p = 3,50 (%o)
Déformation de I'acier: € 5= 0,00 (%o)
Contrainte de I'acier:

Comprimee: os = 347,8 (MPa)

CasN 2: Type ELA N =33542 (kN) My =56,91 (kN*m) Mz = 19,04 (kN*m)

Coefficient de securité: 2,13 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =23,7 (cm)
Bras de levier: Z=352 (cm)

Déformation du béton: € p=3,50 (%o)
Déformation de l'acier: € 5= 3,56 (%o)
Contrainte de l'acier:

Tendue: os =400,0 (MPa)

Comprimee: os' =400,0 (MPa)

CasN’ 3: Type ELA N =359,44 (kN) My = 14,31 (kN*m) Mz = 38,69 (kN*m)

Coefficient de securité: 3,01 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =26,2 (cm)
Bras de levier: Z=293 (cm)
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Déformation du béton: € p =3,50 (%o)
Déformation de l'acier: € 5=2,20 (%o)
Contrainte de l'acier:

Tendue: os =400,0 (MPa)

Comprimee: os =400,0 (MPa)

CasN 4: Type ELA N=14,16 (kN) My =2533 (kN*m) Mz = 14,40 (kN*m)

Coefficient de securité: 1,73 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =10,8 (cm)
Bras de levier: Z=416 (cm)

Déformation du béton: € p=2,96 (%o)
Déformation de I'acier: € g = 10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:

Tendue: os =400,0 (MPa)
Comprimée: os =371,1 (MPa)

Pourcentage minimale des armatures selon la RPA 99:

D’aprés RPA, Amin > 0.8% de la section (b x h).
Amin>0.8%x35x40= 11.2 cm?

Pourcentage maximale des armatures selon la RPA 99:

Zone courante : 0,4% (b x h) = 0,04 x35x40 = 56 cm?

Zone de recouvrement: 6% (b x h) = 0,06 (35x84) = 84 cm?
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Choix des armatures :
Alors : As =max (As rpa ;As bael)
As.bael(cm?) As.rpa (cm?) Armature adopté As (cm?)
6 11.2 8HA14 12.32
Armatures transversales:
Selon BAEL 91 :
@, <min(h/350 ; b/10 ; ;)
®i:diamétre min desarmatureslongitidunale
@¢ <min( 400/350 ; 350/10; 2 }=min( 1.14 ;35 ;2 )=1.14cm — &=8mm
Selon RPA 99 :
Section d’armature d’apres le {RPA Art 7.4.2.2} At PaXVy - A= £XPaxVy
t hq xfe hy xfe

Avec :

Vumax = 22,27KN

h; =0.38 m

fe =400 Mpa

p : coefficient correcteur

Ag=Li/a=512/04=12.8>5=pa=25

t : Espacement des armatures transversales, sa valeur maximale est de :

t <10 cm : en zone nodale
. b h
t < Min ( 25 10 @,) : En zone courante
t < Min (35/2, 55/ 2, 10x2) =min (17.5 ; 27.5 ; 20) = 20 cm.
On prend t =10 cm en zone nodale

t =15 cm en zone courante
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y 15X2.5%2227
D’ou : At =——"=22L — (.55 cm?
38x4000

Quantité d’armature transversale minimale :
Ona:Ag>5= Amin>0.3% bxt=0.3 x35x15/100 =1.57 cm?

On opte pour 4HA8=2.01 cm?

8HAZ20
| |
o = 8
T
50
(Fp
(Fp ]
L=185cm
- 35

40

2C—|;d HAS
e10/15

Figure VI11.4.Schéma de ferraillage poteaux (40x55)
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SBHA1S
T N
T
L 50
u»
L=175cm L=132cm
29
: . . 30
L S |
| 29 |
35
2Cad T—E
eldM15

Figure VI11.5.Schéma de ferraillage poteaux (35x55) :

8HA14
87
35
= L=145¢m L=108cm
23
30
35

2cadTs
e10/15

Figure VI11.6.Schéma de ferraillage poteaux (35x40) :
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Figure VI11.7. V11.8.Coupe longitudinale du poteau
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VII.2.Ferraillages des poutres :

VI1I1.2.1.Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Le ferraillage est obtenu a I’état limite
ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et

pour les deux situations suivantes :

situation b Ys fou(MPa) f.s (MPa) os(MPa)
durable 1,50 1,15 14,17 25 348
accidentelle 1,15 1,00 18,48 25 400

Tableau VI11.5: représente les coefficients et les contraintes utilisés dans les calculs

VI1I1.2.2.Combinaisons d’actions :

En fonction du type de situation, nous distinguons les combinaisons suivantes :
Selon BAEL 91 :
E.LU.:
1,35 G +1,5 Q en travée.
Selon le RPA 99/version 2003 :
G+Q =E sur appuis.
0,8G =E sur appuis.
Recommandations du RPA 99/version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.

6 % en zone recouvrement.
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Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symetriques avec une section en travee

au moins égale a la moitie de la section sur appui.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone Il

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

e Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera

fait pour une situation accidentelle (le cas la plus défavorable).

Les poutres en travee seront ferraillées pour une situation durable transitoire, et en appui

pour une situation accidentelle.

VI11.2.3.Calcul de notre batiment :

> Etude des poutres principales :

Données :

b =0.30 m.
h =0.50 m.

d =0,9x 0,5=0.45m

d’=0.05 m.

Acier FeE400: | ur =0.392

ar=0.668

ges = 1.74 %0

Sollicitations de calcul :

Figure VII.9.Etude poutre principale

En Appuis En Travée
MELu(KN.m) MELs(KN.m) M/_\cc(KN.m) MELu(KN.m) MELs(KN.m) MAcc(KN.m)
-96.85
-128.24 -91.64 73.67 52.54 54.06
Tableau V11.6.Sollicitations de calcul poutre principale
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Calcul des armatures longitudinales selon le BAEL 91V 99 :
En travée :
Etat limite ultime ELU :

_ My _ 736x10°
Hbu = {26 — = 3oxasixiaz

= 0,085<uR — Pivot A As’ =0 (pas d’armatures comprimées)

a= (1-1- 2x 4 )/0.8 = 0,11<0, =0.186

Z=(1-04a)=42.99cm

_ Mtravée _ 7.36x10°

A= = =4.91 cm®.
ZX0g 42.99% 3480

Etat limite accidentel ELA :
Mta = 54.06 KN.m=5.4t.m

Donc :

Wy = e _S4I0° g g48< 1 1R=0.392

" bod?fy,  30x452x184.8

0= (1-\/i— 2 x x )/0.8 = 0,061

Z=d(1-0.40)=43.89cm

M 5.4x10°
A= — =22 =3.53cm?

T Zxos  43.89x 3480

Condition de non fragilité :

0,23 bdf s _ 0,23.0,3.0,45.2,1
fe 400

Acnf >

Acnf> 1,63 sz

On prend Acns =1,63 cm?
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Section minimale exigé par RPA99 Anin :
Le pourcentage minimum d’aciers longitudinaux sur toute la langueur de la poutre est :
Apmin = 0.5% xb X h = 0.005x30x50 = 7.5cm?

Choix des armatures :

As. adopts = MaxX (AS ypateL ; ASa; AS rra ; AS min )
As qdgopte = max{4.91 cm? ;3.53cm?; 1.19 cm?; 7.5 cm®} = 7.5 cm?.
On adopte : 5HA14=7.70cm?

Armatures de répartitions :

A’ > max (% : 3cm?)
A’ >max (1.92cm?, 3 cm?) = 3 cm?On prend : 3HA14

Vérification a L’ELS :

e La fissuration est considérée préjudiciable.
On doit vérifiée que : op = @y <oy
Et 0, = 157 (d — y) < G

Position de I’axe neutre :
bx? /2 + 15 As' (x-¢’) — 15 As (d-x) =0 avec (As’=0)
bx? /2 — 15 As (d-X) = 0
As =7.70cm?
— 15x% =15 x7.7 (45-x) =0

15x? +115.5x -5197.5=0

A=325190.25 /A =570.255— x=15.158cm
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Moment d’Inertie:

[=bx3 /3+ 15As (d — x)

= 30(15.16)3 /3 +15*7.7 (45-15.16)°

1=137685.72 cm4

Verification des contraintes :

Contrainte de compression dans le béton :

o5=0.6 fc28 =15 Mpa

ob = Msxx/l = 52.54x10°x 15.16/137685.72 =5.78 MPa

0b<0p ... vérifier

Donc, Les armatures calculées a ELU conviennent a ELS.

Condition dans I’acier :

D’apres BAEL91

oS =min [2/3fe;110,/n * ftj]=min [267 ; 202]=202MPA

os=15Mtmax (d-x)/I =15x52.54x10°x (45-15.16)/ 137685.72 =170MPA
GS<OS oo vérifier

En appuis :

ELU:

M a = 128.24KN.m=12.82t.m

_ May _ 12.82x10°
Hbu = bod2fy,  30x452x142

a= (1-\1- 2% « )/0.8=0,18

Z=(1-04a)=417cm

= 0,148 <uR=0.392 — Pivot A As’=0

A= Mau _ 12.82x10°
ST Zxos  41.7x 3480

=8.83cm?.
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ELA:

Ma=9.68 t.m=96.85 KN.m

= Mau __968x10° _ g6 < \R=0.392............ vérifier

Hp = bod2fp,  30x452x184.8

a= (1-\1- 2% x )/0.8= 0,112

Z=(1-04a)=42.96cm

Ma 9.68x10 °
A= —— == =6.47cm?.

T Zxos  42.96X 3480

Choix des armatures :
As. adopte = MaX ( ASysaeL ;ASa; AS RrA 3 AS min )
As qaopte = max{8.83cm? ; 6.47cm?; 1.19 cm?; 7.5 cm?} = 8.83cm?.
On adopte : 6 xHA 14 = 9.24cm?
Armatures de répartitions :
A’ > max (% : 3cm?)
A’ >max (2.31cm?, 3 cm?) = 3 cm?On prend : 3HA14
Recouvrement des barres longitudinales :

Selon I’RPA la longueur min de recouvrement en zone Ila et pour une barre en acier a haute

adhérence Fe400, nous pouvons prendre : Lr = 40x@
Lr =40 x 1.4 = 56cm
Ancrage des armatures tendues :

Valeur limite de la contrainte d'adhérence pour l'ancrage des armatures en barres : s = 0.6

Ws?ftjWs : 1.5 ; barre & haute adhérence courante

7s=0.6 (1.5) % (2.1) = 2.83 MPa
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Longueur de scellement droit :
Ls=Q@feldts=1.4%x400/4 x 2.83=49.4 cm

Arrét des barres :

e L
Armatures inférieures :h < —

10
- Lmax . , .
Armatures supérieures : ~ Appuis en travée de rive
. Lmax . . e
h'> — Appuis en travée intermédiaire
L4 _ Lis
L/10 L/10 L0

Vérification a L’ELS :

Position de I’axe neutre :

bx? /2 + 15 As’ (x-¢’) — 15 As (d-x) =0 avec (As’=0)
bx? /2 — 15 As (d-X) = 0

As =9.24cm?

15x% — 15 x 9.24 (45-X) = 0

15x* +138.6 x -6237=0

A=393429.96 VJA=62724 — x=16.288cm
Moment d’inertie:

1=bx® /3+ 15As (d — x) 2

= 30(16.28)3 /3 +15%9.24 (45-16.28)?

1=157470.85 cm*

Etude de portique
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Veérification des contraintes :

Contrainte de compression dans le béton :

or=0.6 fc28 = 15 Mpa

ob = Msxx/I = 91.64x10°x 16.28/157470.85 =9.47 MPa
ob<0p ... vérifier

Donc, Les armatures calculées a ELU conviennent a ELS.
Verification de la fléche :

D'apreés les regles BAEL 91V99, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la
fleche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniere est associée a un hourdis et si toutes les

inégalités suivantes sont verifiées :

By L5051, 0.08620.062 >0.K
L 16 580 16

by Miservice _, 0,086>—2=0.057 =0.K
L 10 Ma appui 10x91.64

A 4.2 7.7
—<— -
bod — f 30X 45

=0.0057< 22 =0.0105 =0.K
400

Avec :

L: La portée de la travée entre nus d'appui.

bo: La largeur de la nervure.

Mt cerice : Le moment en travée maximal a ELS.
Ma gervice : L& moment en appui maximal a ELS.
A: La section des armatures tendue.

Donc il n'est pas nécessaire de calculer la fleche de cette poutre car les trois conditions sont

vérifier
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Vérification de ’effort tranchant :

W 1y

V,=82.73 KN

7,= min (%fm; 4MPa)=min (2.5; 4MPa)
b

T, = 2.5MPa

Vy _82.73x10
1,=— =————~= 0.61 MPa
bd 3045

7,= 0.61 MPa <tu=2.5Mpa =0.K

Armatures transversales :

h.b

@< min
= (35’10

; @1)=min(14.28 ; 30 ; 14)
@t < 14 mm =0=8 mm

Soit : At=4T8=2.01

Vérification des espacements :

Selonle B.A.E.L91:

Vérification de St d’apres le BAEL :

St <min(0,9d ; 40cm)=Sy; < min(40.5 ; 40 cm) = Sy <40 cm
st2= At.fe /0.4xb= 2.01x400 /0.4x30 =67cm

St< min (St1; St2). St <40 cm

St = 40cm.
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L’espacement d’armatures transversales :

Selon le RPA :

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
Dans la zone nodale :

S< min (% ; 30 cm)=min (12.5; 30)= 12.5

Si=10cm
Dans la zone courante :

St<E:7:25 S=20cm

Remarque :

Le nombre des cadres est calculé conformément a la longueur de la poutre.

Les premicéres armatures transversales doivent étre disposées a S5cm au plus du nu de I’appui

ou de I’encastrement (RPA).

6HAT4 3HAI4 BHAT4 6HA14
\_ i wl
|SHATd StAld N " ELLL Ll 10—
54 =10 /IV oe=2Z0 v .:_1_07L 5 e='lﬂ4 b —am
¥ 540 A 500 Al
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Entravé 5,14 En appui
(gdre H.ﬂﬁ (ndre HAR
SHA14 3HA14
—_—
Cad HA8 Etr HAS
L=155cm L=105cm

Figure VII.10 : schéma ferraillage de poutre principale

> Etude des poutres secondaires type 01 :

- Tr -~~~ 714
- 7(5/
Donnees : ) Ny /
b =0.30 m. As ,
h=0.40m.
d=0,9x 0,4=0.36 m b

N Figure VII.10.Etude poutre secondaire
Sollicitations de calcul : & P

En Appuis En Travée
MELu(KN.m) MELs(KN.m) MAcc(KN.m) MELu(KN.m) MELs(KN.m) MAcc(KN.m)
-9 -6.41 -8.79 1.43 1.04 1.51
Tableau VI11.7. Sollicitations de calcul poutre secondaire
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Choix des armatures :

position | Ag.ex (cm?) _
) 6*HA 12
Travée | 1.3 6,00 6.79cm2
1,3 6,00
) 6*HA 12
Appui 1.3 6,00 6.79cm2
Tableau V11.8.Choix des armatures
Condition de non fragilité :
Acnf> 0,23 bdf t2s - 0.23X30%X36%2.1
fe
Acne> 1.3cm? On prend Acns =1,3 cm?
Section minimale exigé par RPA99 Anin, :
0.5 5
Apin =05%xb X h = ﬁx30x40 = 6cm
Section maximale (RPA) :
As max = 4 % x30x40= 48 cm? en zone courante
As max = 6 % x30x40= 72 cm? en zone de recouvrement
Armatures de répartitions :
A’ > max (% : 3cm?)
A’ >max (1.69cm?, 3 cm?) = 3 cm®on prend: 3HA14
Recouvrement des barres longitudinales :
Lr =40 x 1.2 = 48cm
Ancrage des armatures tendues :
75 = 0.6 (1.5) ? (2.1) = 2.83 MPa
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Longueur de scellement droit :

Ls=0@feld1s=12x400/4x2.83=42.4cm

Vérification a L’ELS :

En Travée :

Position de I’axe neutre :

bx? /2 + 15 As' (x-¢’) — 15 As (d-x) =0 avec (As’=0)
bx® /2 — 15 As (d-x) = 0

As = 6.79cm?

15x* — 15 x 6.79 (36-x) = 0

15x* +101.85 x -3666.6=0

— x=12.6cm

Moment d’Inertie:
1=bx3 /3+ 15As (d — x) 2
= 30(12.6)? /3 +15*6.79 (36-12.6)°
|=85774.62 cm4:
Verification des contraintes :
Contrainte de compression dans le béton :
o5=0.6 fc28 = 15 MPa
ob = Msxx/I = 1.04x10%x 12.6/85774.62 =0.15 MPa

0p<0p ... vérifier

Donc, Les armatures calculées a ELU conviennent a ELS.
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En Appuis :

Position de I’axe neutre ;

bx? /2 + 15 As’ (x-¢’) — 15 As (d-x) =0
As=6.79cm?*> As’=0

15x* +101.85 X -3666.6=0 — x = 12.6cm
Moment d’Inertie:

1=85774.62 cm4

Veérification des contraintes :

Contrainte de compression dans le béton :

b = Msxx/I = 6.41x10%x 12.6/85774.62 =0.94 MPa<gy ... vérifier

Donc, Les armatures calculées a ELU conviennent a ELS.

Vérification de la fleche :

D'apreés les regles BAEL 91V99, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la

fleche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniére est associée a un hourdis et si toutes les

inégalités suivantes sont veérifiées :

=

A, 101 0.08620.062 =0.K

L™ 16 460 — 16

h_ Mtservice 1.04
—>———— — 0.086>

L 10 Ma appui 10%6.41

=0.016 =0.K

A 4.2 6.79
LI N
bod — f 30X 36

=0.0063< 2 =0.0105 =0.K
400

Vérification de P’effort tranchant :

w1y

V.u=69.81 KN

_Vu _69.81x10 _

WS T soxse - 0.64 MPa
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1,= 0.64 MPa <tu=2.5Mpa =0.K

Armatures transversales:

@< min (o5 ; @)=min(11.4 ; 30 ; 12)
Qt <11.4 mm Egt: 8 mm

Soit : At=4T8=2.01

Vérification des espacements :

Selon le B.A.LE.L 91 :

Vérification de St d’apres le BAEL :

St <min (0,9d ; 40cm)=Sy < min(32.4 ; 40 cm) = Sy < 32.4cm
st2= Atxfe /0.4xb=2.01x400 /0.4x30 =67cm

St <min (Stl; St2). St<32.4cm

St =30cm.

L’espacement d’armatures transversales :

Selon le RPA :

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
Dans la zone nodale :

Si< min (; ; 30 cm)= min (10; 30)= 10 S¢= 10 cm
Dans la zone courante :

St<—:7:20 St=20cm
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Entravée En Appui
JHAI2 6HA1?
4 Cadre HAS Cadre HAS
Etr HAB Etr HAS
6HAL2 JHA12
cadre HA8 FEtr HAS8
L=135cm L=85cm
Figure VII.11: schéma ferraillage de poutre secondaire type 01
> Etude des de poutres secondaires type 02:
Données :
b=0.30m.
h=0.35m.
d =0,9x 0,35=0.315m
Sollicitations de calcul :
En Appuis En Travée
MELu(KN.m) MELs(KN.m) MAcc(KN.m) MELu(KN.m) MELs(KN.m) MAcc(KN.m)
-59.73 -42.75 -84.12
18.28 12.22 14.2
57.97 41.48 814
Tableau V11.9. Sollicitations de calcul poutre de chinage

Choix des armatures :
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position | Asrex (cm?)

Acnt Amin | Aadope | Ferraillage | As (cm?)

4*HA 14
Travée | 1.7 5.25 6.16cm2
1,63 5.25
) Sup7.1 Sup 7.1 | SupSHA14 | Sup7.7
Appui
Inf 6.8 Inf6.8 | INf5HA14 | Inf7.7

Tableau V11.10.Choix des armatures poutre de chinage

Condition de non fragilité :

0,23 bdf t2s _ 0.23x30x31.5%2.1

Acns>
cnf 200

fe
Acnf> 1,14 sz
On prend Acns =1,14 cm?

Section minimale exigé par RPA99 Anin, :

0.5
Apmin = 0.5%xb X h = WXBOXBS = 5.25cm?

Section maximale (RPA) :

As max = 4 % x30x35= 42 cm? en zone courante
As max = 6 % x30x35= 6.3cm? en zone de recouvrement

Armatures de répartitions :

A’ > max (% : 3cm?)
A’ >max (1.9cm?, 3 cm?) = 3 cm?On prend : 3HA14

Recouvrement des barres longitudinales :

Lr =40 x 1.4 = 56cm
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Ancrage des armatures tendues :

7s = 0.6 (1.5) ?(2.1) = 2.83 MPa

Lonqueur de scellement droit :

Ls=0feldts=14%x400/4 x 2.83=49.4 cm

Vérification a L’ELS :

En Travée : = 6.16cm?

Position de I’axe neutre :

bx? /2 + 15 As' (x-¢’) — 15 As (d-x) =0 avec (As’=0)
bx?/2 =15 As (d-x) = 0

15x% +92.4 x -2910.6=0 — x=11.18 cm
Moment d’Inertie:

1=bx® /3+ 15As (d — x) 2
=30(11.18)2 /3 +15*6.16 (31.5-11.18)*>>  1=52126.33 cm4
Verification des contraintes :

Contrainte de compression dans le béton :
or=0.6 fc28 = 15 MPa
ob = Msxx/l = 12.22x10°x 11.18/52126.33 =2.62 MPa
0b<0p ... vérifier

Donc, Les armatures calculées a ELU conviennent a ELS.

Etude de portique
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En Appuis :

Position de I’axe neutre :

bx? /2 + 15 As' (x-¢’) — 15 As (d-x) = 0
As=77cm*> As’=0

15x* +115.5 X -3638.25=0 —x=12.19cm
Moment d’Inertie:

I=61181 cm4

Vérification des contraintes :

Contrainte de compression dans le béton :

Etude de portique

ob = Msxx/I = 42.75x10%x 12.19/61181 =8.5 MPa<qyp ... vérifier

Donc, Les armatures calculées a ELU conviennent a ELS.

Vérification de la fleche :

D'apreés les regles BAEL 91V99, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la

fleche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniére est associée a un hourdis et si toutes les

inégalités suivantes sont veérifiées :

Do 13551 0.11620.062 S0K
L 16 300 16

hyMeservice | 0116>—2%2 0028 =0.K
L 10 Ma appui 10x42.75

A 4.2 7.7
LI N
bod ~ f 30x 31.5

=0.0081< 2 =0.0105 =0.K
400

Vérification de P’effort tranchant :

w1y

V,=5.62 KN

_Vy _5.62x10 _

W Taonars 0-06 MPa<tu=25Mpa  =0.K
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Armatures transversales :

@< min (o ; @)=min(10 ; 30 ; 12)
@ <10 mm == 8 mm

Soit : At=4T8=2.01

Vérification des espacements :

Selonle B.A.E.L91:

Vérification de St d’apres le BAEL :

Sy <min(0,9d ; 40cm)=Sy < min(28.35 ; 40 cm) = S;; <28.35 cm
st2= At.fe /0.4xb= 2.01x400 /0.4x30 =67cm

St< min (St1; St2). St<28.35cm

St =25cm.

L’espacement d’armatures transversales :

Selon le RPA :

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale :
S< min (% ; 30 cm)= min (8.75; 30)=8.75
St=10cm

Dans la zone courante :
s<2=2=175

S+=15cm
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; En appui
Entravee IHA14 SHA14
Cadre HAS Cadre HAS8
: Etr.HAB Etr.HAS
| | 4HA14 5HA14
—30—1 R AL
S

cad HAS8 etr HAS8
L=125cm L=75cm

Figure VII.12: schéma ferraillage de poutre secondaire type 02

VI11.3.Etude des voiles :

VI11.3.1.Introduction :

Le voile ou mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé dans

des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Ces éléments comprennent
habituellement des armatures de comportement fixées forfaitairement et des armatures prises
en compte dans les calculs.

+ D’aprées le RPA 99 2003 Atrticle 7.7.1 Coffrage:
L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’étage h.et des conditions de rigidité aux extrémités. Pour cette structure, la
hauteur est de 4,00 m pour I’entresol, puis de 3,06 m pour le reste des étages, a cet effet

L’épaisseur du voile sera prise en appliquant la formule suivante :

he 400
E=—=—=16cm
25 25

Les voiles sont des éléments verticaux ayant deux dimensions grandes par rapport a
I’épaisseur, ainsi tout poteau «allongé » de longueur supérieure a cinq fois son épaisseur est

considéré comme un voile.
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Le systeme de contreventement :

Les systémes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre
les forces horizontales dues aux actions climatiques et géologiques, dans cette construction, le
systeme de contreventement est mixte (voile - portique), il 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 structure qui obéissent a des lois de comportement différentes de
I’interaction portique-voile, naissent des forces qui peuvent changées de sens aux niveaux les
plus hauts et ceci s’explique par le fait qu’a ces niveaux les portiques bloquent les voiles dans
leurs déplacement. Par conséquent une attention particuliére doit étre observée pour ce type
de structure.

» Conception :
e Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu’il n’y ait pas d’excentricité
(torsion)
e Les voiles ne doivent pas étre trop éloignes (flexibilité du plancher) ;
e L’emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités

dans les deux directions soient tres proches).

V11.3.2.Classification des types de voiles :

-Voile pleine ou voile sans raidisseur;
-Voile avec raidisseur;
-Voile avec une seule file d'ouverture;
- Voile avec plusieurs files d'ouverture;

> Voile plein :
Le rble porteur vis-a-vis des charges verticales est assuré par les poteaux et les poutres,
tandis que les voiles assurent la résistance aux forces horizontales. Les principaux
parameétres influencant le comportement des voiles en béton armé sont I'élancement
(rapport hauteur H sur la largeur du voile L), les armatures (pourcentages et dispositions)
et la contrainte normale moyenne. Il ya lieu de distinguer les voiles élancés (élancement

H/L supérieur a 2 environ) et les voiles courts (élancement H/L inférieur a 2).

VI11.3.3.Le principe de calcul :

L’étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un
moment fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable
selon les combinaisons suivantes :

e G+ Q + E; Vérification du béton ;
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e 0.8G =+ E; Calcul des aciers de flexion.

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode de contraintes et
vérifier selon le reglement RPA 99/2003.
Les murs en béton armé comportent trois catégories d’armature :

e Armatures verticales ;

e Armatures horizontales (paralleles aux faces des murs) ;

e Armatures transversales.
» La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

N — 0.85f,,,
=—z <o = -18.48MPa
A | 1.15

N : effort normal appliqué ;

M : moment fléchissant appliqué ;

A : section du voile;

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée ;
I : moment d’inertie.

On distingue 3 cas :

i.  Premier cas:
(64et6p) > 0 ; La section du voile est entierement comprimée « pas de zone tendue ».

La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99 v2003 : Amin = 0.15%aL

ii. Deuxiéme cas :

(64 et 6p) < 0 ; La section du voile est entierement tendue « pas de zone comprimeée ». On

calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :

A, =—; On compare A, par la section minimale exigee par le RPA 99/2003 :

v

F
fe

e Si:A/<Anmin=0.15%aL ; On ferraille avec la section minimale.
e Si:Ay>Anin; On ferraille avec Ay,
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iii. Troisiéme cas :

(64 et 6p) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
» Armatures verticale :

IIs sont disposés en deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le RPA exige un pourcentage minimal égal a 0.15% de la section du béton. Le
ferraillage sera disposé symétriqguement dans le voile en raison du changement de direction du
séisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le 1\10 de 1’épaisseur du voile.

» Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d’une fagcon
uniforme sur la totalit¢ de la longueur du mur ou de I’élément du mur limité par des
ouvertures, les barres horizontales doivent étre disposées vers ’extérieure. Le pourcentage
minimum d’armatures horizontales données comme suit :

e Globalement dans la section du voile 0.15% ;
e En zone courante 0.10%.
» Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d’une
densité de 4 par m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamétre inférieure
ou égal a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un
espacement au plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétres de 6 mm lorsque les
barres longitudinales ont un diametre inférieure ou égal a 20 mm et de 8 mm dans le cas
contraire.

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

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

[ T
A, =11—

)
LT = 1.4V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer

les efforts de traction dus au moment de renversement.
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Réqgles communes :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
S<15e.
S<30cm
e : Epaisseur du voile
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au metre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Le diametre @t des épingles est :
@t = 6 mm lorsque ®v <20 mm.
@t =8 mm lorsque ®v > 20 mm.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
— 40 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est
possible.
— 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles des charges.

i S

Figure VI11.12.Shéma cartographie du voile sens Y en 3D
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NRx[kN] | MRz[kNm] | TRy[kN] | sRo[MPa] | sRe[MPs] | tR[MPs] | TRz[kN] | MRy([Km]

MAX 600,24 13,73 315,80 34 33 043 4760 40,16
Panneau 73 735 3 73 3 787 7 &
Coupe EUATTY|  4814TT3] aTTMB| 4Bi47T3|  47TRdgRR| 352107 747 51§
Cas 1) coo)| 15 ca 10 ey 14can| 15 cac)| 10 cac) 10 cac)| 10(c)cac)
MIN 120339 31927 30369 4% 45 143 478 2459
Panneau 73 fES] 73 73 3 743 & ©
Coupe EHATTY) 4Tradmes]  aTMiB) 4Bi47Ta|  47Tadeee|  3em-nTT S4B 701726
Cas Hecoo)| e can 15e e 1ecan| 10 cae)| 1Eeac) 0@ cac)| 10 cac)

Tableau VI11.11.Moment et effort de voile en sens Y

Voile Plein (RDC) (L =3 m; H =3,06 m):

Armatures vertical :

ELA:0,8G + Ey:

SensY : fc28=25 MPaa

N=600.24 KN=60.024 t

M=313.73 KN.m=31.373 t.m

Vu=315.80 KN=31.58 t

wn|z2

iM%

0o =

Avec:

S=b*h=0.2*3=0.6m?

_bxh® _ 0.2+33
T 12 T 12

V=

2

=3_ 1.5m

= 0.45m*

e=20 cm
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a) Détermination des contraintes :

omax = 222 4 4016 x = = 113.43 t/m2. compression
0.6 0.45
omin = 222 _ 4016 « 01—455 =86.65t/m* ... compression

o max = 113.43 t/m?

o min = 86.65 t/m?

3m

Donc la contraints est dans la 1%® cas :(6,6t6p) > 0 ; La section du voile est entierement

comprimée « pas de zone tendue ».
. he 2L
D< min(%;=5)
2 3
Lc=la longueur de la zone comprimé

omaxx*L _ 113.43%3
omax+omin  113.43+86.65

Longueur tendu :
Lt=L-Lc=3-1.7=1.3m

=17m

Lc=

3.06 2x1.7
2’ 3

D=min( ) = min(1.53;1.13)

Soitd=1.13m< Lt =13 m

Tg a:amin _ 86.65 _ 66.65L

Lt 1.3 m?2

ol =tga (Lt —d)

t
ol = 66.65 * (1.39 — 1.13) = 17.33 —
m

omin+ol _ 86.65+17.33

omoy = —— = > = 51.99 t/m?

Ftraction=omoy * S = 51.99 * (1.13 x0.2) = 11.75t = 1175 kg

Ftraction 1175
As> = = 2.94 cm?
fe 400

Le pourcentage du ferraillage minimal des armatures verticales sur la zone tendu soit de
0.20% de la section horizontale du béton tendu:
Amin=0.002*113*20=4.52 cm?
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On adopte pour une bande d=1.13 m 2 face 6T14=9.24*2=18.48 cm?
La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99 v2003 : Amin = 0.15%alL

+ Pourcentage minimale selon RPA : Article 7.7.4.3Régles communes

Apin = 0,15 x a X L.
b) Calcul des armatures horizontale :
+ D’aprés le RPA99 (version 2003) on a :
A min=0,15%.a.L
On calcule le ferraillage pour une bande de 1m:
Apin = 0,15% X a X 1m = Ay = 0,15% % 20 X 100 = 3 cm?/ml
e Lediametre:
D < (1\10)*a (mm)
D < (1\10)*200 donc D <20 mm
On adopte D =10 mm

e L’espacement :a=20 cm
+ Selon le BAEL 91, on a: St <min (2*a, 33 cm)

St<min (40,33 cm) donNC St<33 Cm .....ccoiviiiiiiiiii e a
+ Selon le RPA 99/2003, on a : St <min (1.5%a, 30 cm)
St <min (30,30 cm) dONC St<30 CM ..ovivininiiiiiie e b

Donc St <min (St gagL ; StRpAgg)
St <30 cm On adopte un espacement de 20 cm
Le choix de la section des armatures horizontale est 6T10 = 4.71cm?

» Armatures de couture :

1.4Vu 1.4%31.58
* = 1.1 %=

= 0.0012 m?=1.2 cm?
fe 40000

T
> A=l =11
» Armatures totale :

AV = Anint Avj = 3+1.2=4.2 cm?

Donc : on prend : 6T14=9.24 cm?
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Vérification a PELS :

Vérification des contraintes de cisaillement :
+ BAELO91:

K 3158x10?
“ bxd 100 x 0,9 x (300)

Ty = 0,117 MPa

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

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

Ty, = 0,117 MPa <T, =325MPa ..., Condition vérifiée
+ RPA 99/2003 Art7.7.2.

T 1,4 x 31.58 x 102

bxd_ 100x00x (300 163 MPa

Tp

T, = 0,163 MPa <7, =02f 8 =5MPa..............cccoeiinnnn.... Condition vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement

V11.3.5.Disposition des armatures :

Armatures verticales :

e Les arréts, jonctions et enrobage des armatures verticales sont effectués conformément
aux regles de béton armé en vigueur.
e La distance entre axes des armatures verticales d’une méme face ne doit pas dépasser
deux fois I’épaisseur du mur ni 33 cm, selon le BAEL 91 et ne doit pas dépasser 1,5
fois I’épaisseur du mur ni 30 cm, selon le RPA 99/2003.
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres ne doit pas étre réduit de moitié sur 1\10

de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm :

S
S, = 20cm > = =10cm < 15¢M; oo ces ces e vee eve eee oo .. Condition vérifée
Ona: 2
L=3m- E =30cm
St/2 St
[——
® (] ® 4
a =20cm
o [ ] [ ] [ ) v

A

-

S~
[y
o

i A

|,_
S~
[y
o

A

Figure VI11.13.Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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Armatures horizontales :

e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100,

e Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les
ouvertures sur I'épaisseur du mur ;

e Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués
conformément aux régles de béton armé en vigueur : St <min {1.5e, 30 cm} ;

e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10
de I'épaisseur du voile.

Armatures transversales :

e Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au m2.

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

6T14 —

6T10

— —
-— [

Figure.VII.14 : La disposition du ferraillage du voile.
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2*6T14 e=20cm

R EEER R R

6714 e=10cm

.a
™

o

r "L ]
90 0 ¢ & o o e O & b o ¢

J

Cad T8

Figure VI11.15.Schéma de ferraillage
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Chapitre VIII :

Etude de Pinfrastructure
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VIII.1.Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sou
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales
et les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations

avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

VIII1.2.Le voile périphérigue :

Afin de donner plus de rigidité a la partie entresol de la construction et une capacité
de reprendre les efforts de poussée des terres a ce niveau, il est nécessaire de prévoir un voile

périphérique arm¢ d’un double quadrillage d’armatures.

Nervure
SOus poteaux Voile
éventuelle _périphérique

rT 1+t 11t 1

Figure VII1.1.voile périphérique

4+ D’aprés le RPA 99/2003, Article10.1.2.P 95
Le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
e [’¢épaisseur = 15¢cm ;
e Les armatures sont constituées de deux nappes ;
e Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et
vertical) ;
e Un recouvrement de 400 pour le renforcement des angles.
On adopte e = 20 cm, la hauteur du voile périphérique = 4,0 m et on fait le calcul pour une

bande de 1 m de largeur :
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Q : surcharge d’exploitation = 1.5 KN/m?;

v : poids volumique de la terre = 28 KN/m® ;

® : angle de frottement interne du sol = 34° ;

Ka : coefficient de poussée des terres : Ka = tan?("/, — ¥/,)

Ona: f=41=0°
Ka

Ka' = cos(B—A)

= Ka = tan?(45° — 17°) = 0,283

VII11.2.1Calcul des charges :

On prend comme hypothese pour le calcul des voiles, un encastrement parfait au

niveau du massif des fondations et libre a I’autre coté.
a) Pousseée des terres :
p1 =Kaxyxh=0,283 x2.8x4,0=3.17t/ml
b) Poussée supplémentaire due a la surcharge :
p, =Ka' xqxh=0283x0,15x 4,0 = 0,17 t/ml
Le diagramme des pressions correspondant a p,est alors un rectangle de hauteur h et de base
Ka'. ® et la résultante p,passe au milieu de la hauteur du mur.

c) la charge pondéree :
t
Q =135p; +15p, = 1.35 317 + 1.5+ 0.17 = 4.53 —

VI111.2.2. Calcul des sollicitations :

Calcul le rapport Lx / Ly :

L, =58—045=535m
{Ly =8—0,45=7.55m

Ly
> a=—=071>04
Ly

Ce qui veut dire que la dalle qui est appuyée sur 4 cotés travaille dans les deux sens.
a=0,71 {,ux =0,0671
v=0(ELU) ~ lu, =0,4471
{MOX =, X q x L2, - {MOx = 0,0671 453 *5.352 =8.7t.m
Moy = iy X Moy M,y = 0,4471 8.7 =3.89 t.m

M,, = 0,85M,, = 7.39t.m
M,, = 0,85M,, = 3.31t.m

Avec : {

Les valeurs des moments en travées sont : {

e Vérification :
My

My 2 === 331t.m> 185t M. OK
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VII1.2.3.Calcul du ferraillage :

e Sensx:

Etude de I’infrastructure

My, =739t.m;b=100cm;h=20cm; d =09Xh=18cm

Sens-X Sens-Y
Travée appuis travée appuis
M(t) 7.39 2.61 3.31 1.17
u_bu 0.16 0.056 0.072 0.025
a 0.22 0.072 0.093 0.032
Z(cm) 16.42 17.59 17.33 17.77
As(cm?) 12.93 4.26 5.49 1.89
Choix 7T12 7T12 7T12 7T12
As ad 7.92 7.92 7.92 7.92
St 15 15 15 15

Tableau VII1.1.Ferraillage du voile périphérique sens X Y

e Condition de non fragilité :

e SenslL,:
+ D’aprés le RPA 99/2003 :
Ay min = 0,1%b X h = 0,1% x 100 x 20 = 2 cm?/ml
+ D’aprés le BAEL 91 :
Ay min = 8h = 8% 0,20 = 1,6 cm?/ml
Donc : Aggoptée = Max{Ay ca; ; Amin rpa 3 Amin pagL} = 2 cm?/ml

Onprend : 7T12 — Ay, = 7.92cm?/ml

o Sensl,:
+ D’aprés le RPA 99/2003 :

Ay min = 0,1%b X h = 0,1% x 100 x 20 = 2 cm?*/ml
+ D’aprés le BAEL 91 :

3—«a 3—-0,71
Ay min = Ay min (T) =2 (T
Donc : Aadoptée = max{A¢ ca ; Amin rPA } Amin paeL} = 2,0 sz/ml

Onprend : 7T12 - A, = 7.92 cm?/ml

) = 2.29 cm?*/ml
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*Les vérifications :
a) Vérification de I’effort tranchant :

Onaa=0,71>0,4donc :

L, .
Ve = QuX ——— = 453 x —— > = 894¢
071
T v
L, 5.35
= Qux =<V, 2453 x 22 =807¢ <V, = 8.94¢
V.=V, =89t
V...  894x10*
= b, ~ 18 x 100 x 102 @
0,18 x 0,18 X 25
Tultime = fCZS = = 3 MPa

Vb 15

Ty < Tuitime 0.49 MPa< 3 MPa

= La dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur alors les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

b) Vérification des contraintes a ’E.L.S :

a=071 Uy = 0.0731
v =0,2 (ELS) {uy = 0,5940

Avec : {

t
Qser =p1 +p,=317+0,17 = 3.34 -

{MOX = e X g X L2y {MOx = 0,0731 *3.34 5.352 = 6.98 t.m
Mg, = py, X Moy My, = 0,5940 * 6.98 = 4.15 t.m

Mtx = 0,85M0x =593t.m

Les valeurs des moments en travées sont : {Mty = 0,85M,, = 3.53t.m

Sens-X Sens-Y

Travée appuis travée appuis
M(t) 5.93 2.09 3.53 1.25
A cmz/ml 7.92 7.92 7.92 7.92
X (cm) 5.46 5.46 5.46 5.46

I 24107.201 24107.201 24107.201 24107.201

Ogt 202 202 202 202

O 462.69 163.07 275.43 97.53

Ope 15 15 15 15

Ope 13.43 4.73 7.99 2.83

Tableau VIII.2.Vérification des contraints a ’ELS
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Donc les armatures calculées a ’ELU conviennent.

Le voile périphérique sera ferraillé en deux nappes avec 7T12 = 7.92 cm2/ml chacune et avec
un espacement de 15 cm.

2*T12 e=15
L~
:/
A A
/ 5.8m /
/ /
T12 e=15cm

Figure VII1.2.Schéma de ferraillage voile périphérigue
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ETUDE DES FONDATION :

VII1.3.Fonction des fondations

C’est la partie de 1’ouvrage en contact avec le sol auquel il va transmettre toutes les charges
permanentes et variables supportées par cet ouvrage. La fondation est donc une partie
importante de 1I’ouvrage car de sa bonne réalisation résulte de la tenue de 1’ensemble.
Les fonctions des fondations superficielles sont essentiellement de deux ordres :
e Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a
assurer la stabilité¢ de I’ouvrage ;

e Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

% Assurer la stabilité de ’ouvrage et des fondations

* Les tassements de terrain d’assise ne doivent pas autoriser de désordres graves des
fondations et de ’ouvrage. Limitation des tassements compatibles avec I’utilisation de
I’ouvrage (ordre de grandeur 5 a 25mm) ;

*Eviter ou limiter les tassements différentiels ;

*Tenir en compte de la présence d’eau dans le sol (poussée d’Archimeéde). Vérifier que les
poussées d’Archiméde soient inférieur au poids de 1’ouvrage (rare) sinon prévoir un ancrage
du batiment par tirants ou prévoir un lestage ;

*L’ouvrage ne doit pas se déplacer sous I’action des forces horizontales ou obliques
appliquées a la structure (séisme, vent, poussée de terre ...... )

Eviter le glissement de 1’ouvrage pour les constructions réaliser sur un terrain en pente et ne
pas charger les semelles avoisinantes avec la semelle étudiée. Pente maximale entre semelles
de fondation de 2/3 (env. 30°) ;

*Drainage periphérique.

«» Assurer la résistance des massifs de fondations

Les actions qui sollicitent les fondations ne doivent pas entrainer leur rupture. Respecter les
régles en vigueur et le dimensionnement correct des fondations en fonction du type de
I’ouvrage, des charges et surcharges supportées par la structure, de la nature du terrain, dutype

de fondations et des matériaux employés.

«» Vérifier la résistance du terrain de fondations

Les actions qui sollicitent le sol de fondations ne doivent pas entrainer son poingonnement ni
des déformations incompatibles avec 1’utilisation de 1’ouvrage supporté. Respecter des

reglements en vigueur. L’étude des comportements du sol fait I’objet de la mécanique des sols
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«* Assurer I’équilibre des massifs de fondation

Le massifs de fondation doivent étre en équilibre sous :

e Les sollicitations dues a la superstructure, elles se manifestent mécaniquement en :
* Force verticales ascendantes et descendantes ;
* Forces obliques ;
* Forces horizontales ;
*Moments de torsion.

e Les sollicitations dues au sol, elles se manifestent mécaniquement sous la forme de :
*Force verticales ascendantes et descendantes ;

*Forces obliques

VII1.3.1Différents types de fondations

+«+ Fondations superficielles

Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage sont a faible profondeur :
semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.

+ Fondations profondes
Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a une grande profondeur
pour trouver le terrain résistant, soit flotter dans un terrain peu résistant. Dans ce cas on
compte sur les forces de frottements pour s’opposer aux charges de 1’ouvrage puis pieux.

La limite entre superficielles et profondes

0.5 1 2 B (largeur en m)
+ —— ~— 4 » — I"| —
1] - o
fondations superiicielles B .
e g
g <6 ou He3
24 . + B Fondations superficielles

I

fondations profondes
H h x|

>6 ou H>3
B

v H (hauteur en m) Fondations profondes

FigureVI1I1.3. La limite entre superficielles et profondes
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Lorsque ’assise de la fondation est proche de la surface, le terme constitué par le poids des
terres forment la vague et suffisamment faible pour étre négligé. On est en fondations
superficielles. Lorsque 1’assise de la fondation augmente, ce terme devient significatif et ’on
passe en fondations profondes. 1l fallait donc fixer une limite. Cette limite dépond les deux

conditions representées dans la figure (B : largeur de la fondation et H : profondeur d’assise).

10 B 10)
it it
Figure VIIL.4 : Vu en plan d’'une semelle Figure VIIL5 : Coupe en plan d’une semelle

Ro6le principal

La structure porteuse d’un ouvrage (voir cours de mécanique chapitre 4) supporte différentes
charges telles que :

Des charges verticales :

» comme les charges permanentes telles que le poids des éléments porteurs, le poids des
éléments non porteurs,

» comme les charges variables telles que le poids des meubles, le poids des personnes..., le
poids de la neige,

Des charges horizontales (ou obliques) :

« comme des charges permanentes telles que la poussée des terres,

» comme les charges variables telles que la poussée de 1’eau ou du vent.
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Roles secondaires

1°) La fondation doit résister elle-méme aux charges et doit étre calculée en consequence.
2°) L'ensemble ouvrage — fondation - sol doit étre en équilibre stable. Il ne doit pas y avoir
possibilité de mouvement.

3°) Une fondation doit étre durable. Toutes les précautions devront étre prises dans les
dispositions constructives, le choix et I'emplacement des matériaux, ainsi que dans la mise en
aecuvre.

4°) Une fondation doit étre économique. Le type de fondation, les matériaux employés et la
mise en ceuvre doivent étre le moins coliteux possible.

FONCTIONNEMENT DES FONDATIONS

Un mur ou un poteau supporte une partie des charges de 1’ouvrage et compte-tenu de ses

faibles dimensions, risquent de poingonner le sol. C’est pour cela que sous un mur et un
poteau, on place une fondation qui permet de répartir la méme charge mais sur une surface
horizontale plus importante et donc de diminuer la pression exercée sur le sol, ¢’est & dire de

diminuer la force exercée sur le sol par unité de surface.
VII1.4.RADIERS

VII1.4.1.GENERALITES

Un radier est une dalle plane (Figure), éventuellement nervurée (Figure), constituant

I'ensemble des fondations d'un batiment. 1l s'étend sur toute la surface de I'ouvrage. Elle
comporte parfois des débords (consoles extérieures) Comme toute fondation, elle transmet les

charges du batiment, sur I’ensemble de sa surface, au sol.

mur

radier /' console

Avantages de la semelle unique :

N\
AN

- diminution des risques de tassement

- trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment
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Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :

— lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un réle
répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement
général de la construction ;

— lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le role d'un cuvelage
étanche pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements
différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.

Dans le cas de couches sous-jacentes trés compressibles, le concepteur doit vérifier que le
point de passage de la résultante générale coincide sensiblement avec le centre de gravité du
radier. Lorsque la compressibilité du sol varie de maniere importante ou lorsque la structure

présente des différences marquées de rigidité, il y a lieu de prévoir des joints de rupture.
CRITERES DE CHOIX

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante

(supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogeéne.

- les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

- l'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- Il est difficile de réaliser des pieux (codt - vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrées en rive de batiment.

Eventuellement, dans le cas de sous-sols utilisables (parking, garages, caves ...) ou en vue
d'obtenir un sous-sol étanche (cuvelage)

MODE DE FONCTIONNEMENT

Actions mécanigues agissant sur le radier

e Les actions descendantes (poids propre, poids de la superstructure et actions

extérieures) transmises par les murs et poteaux

e Lesactions ascendantes du sol réparties sous toute sa surface
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l l l Actions des murs

A SRR LR RRNRRARRRRAL

Actions du sol

PRINCIPE DE CONSTRUCTION

On ne peut envisager la réalisation du radier qu'a certaines conditions :

- les charges apportées par le batiment doivent étre réguliérement réparties : pas de batiment
avec une partie haute et une partie moins haute pour ne pas engendrer des tassements
incompatibles.

- La répartition des contraintes sous le radier est uniforme

- Le terrain sous le radier n’est soumis qu’a des contraintes de compression en tout point.

- Le sol d'assise a une résistance réguliere (pas de tassements différentiels, pas de points durs)
- La poussée d’Archiméde due a une présence d'eau n'est pas trop forte (soulévement de
I’ensemble du batiment)

DIFFERENTS TYPES DE RADIERS

Tous les radiers sont mis en place sur un béton de propreté ou un lit de sable.

1. Radier plat d'épaisseur constant

2. Radier nervure

3. Radier champignon

4. Radier vouté
D’apres le rapport du sol notre terrain a une contrainte admissible de 2.00 bars a un ancrage
de 2 m a partir du terrain naturel

e Pour qu’il n’y ait pas chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum
une distance de 40 cm ;

e Le béton de propreté prévu pour les semelles auront 10 cm d’épaisseur ;
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» Dimensionnement a PELS ;
» Ferraillage a PELU.

Le choix du type des fondations dépend de :
e Type d’ouvrage a construire ;
e La nature et ’homogénéité du bon sol ;
e La capacité portante du terrain de fondation ;
e Laraison economies ;
e La facilité de réalisation.
a.) Choix du type de fondation :
Avec une capacité portante du terrain égale a 2.00 bar, 1l y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :
e Semelles isolées ;
e Semelles filantes ;
e Radier général.
Commencant par les semelles isolées, pour cella on procéde a une premiére vérification qui

est : la surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

S
( Semelle/Sbétiment < 50%)

La surface de la semelle est donnée par : S > N/Usoz

Avec : S : la surface totale des semelles ;
O = 2.00 bar = 20 t/m?

N, = 17663.91 KN
Ngor = 12656.09 KN
Sbat = 233.45 m?

a.) Vérification du chevauchement

1.1.1 Semelles filantes:
La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition :

Nser

IA

o Avec oso= 2 bars=20 t/m?
Ssemelle

N
osol

Ns=1265.609 t; 6S,=20 t/m? S=63.28 m?

v" On a la surface du batiment est : Sbat=11.5*%20.30=233.45 m2
Le rapport Ss/Sbhat=0.2711=27.11% < 50%
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v" Condition de non chevauchement avec les poteaux de la file paralléle :

Ns 1265.609
>, * =
“osol 20%20

=3.2m

Cette valeur est tres grande par rapport aux dimensions entre les deux files paralléles de
Certains poteaux. Donc il y aura chevauchement; on envisage comme solution pour la
fondation de notre projet : le radier général.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

-L’augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la forte pression apportée
par la structure;

-La réduction des tassements différentiels;

-Néglige les irrégularités ou I'hétérogéneité du sol ;

-La facilité d'exécution.

1.2 Pré dimensionnement du radier :

b.) Pré-dimensionnement du radier :

i. L'épaisseur du radier :

Condition de résistance au cisaillement :
L'épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.

D'aprés le reglement CBA9.

_Vu _ fcj
T=— =007 /ab

Ou : V,: valeur de calcul de I'effort tranchant vis a vis I'ELU.

L
AVEC: V,= q"xzmax

Lmax: la plus grande portée de la dalle =5.8 m.
b: désigne la largeur.
Y1=1.15; d=0.9h; et b= 1m. f:s=25.10%t /m?

= 7= Nu x Lmax 1 < 0.07fcj
Srad 2 bX0.9h @b
Nu *L *2b
=>h>— %% =0.1669=16.69 cm~ 17 cm

7 0.9+2Srad*b*0.07fcj

Pour : Nu=1766.391 T du batiment Srad= 224 m2du batiment Lmax = 5.8m =>h>17 cm
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c.) Condition forfaitaire:

L’¢épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax/8< hr < Lmax/5

Avec Lmax : distance maximale entre deux files paralleles successifs =5.8m.

D'ou 72.5 < hr <116 on adopte la valeur moyenne hn=100cm.

d.) Condition de la longueur élastique :

2Lmax

Le>

T

L. =3/4EI/K.b : longueur élastique

Lmax: distance maximale entre deux voiles successifs est égale 5.8m

E: module d'élasticité du béton E = 32164195KN/mz2.

| : inertie d'une bande d'un métre de radier. | = bh*12 = 0.7*(1)*/12=0.058m*

Le= =2.15m

4 [4%3.2%109%0.058
50000*0.7

Le=2.15m

K: coefficient de raideur du sol.

Pour un sol moyen ; K= 50000 KN/m?*
b: largeur du radier

Avec: 1=bh*/12

D’ou: hnzi/

3K.2Lmax"4 _3[3x50000%2x5.8%
En 4 3.2%106%3.144

=1.03 m

120 cm

70cm ~

[ Dalle [ Nervure

La valeur de I'épaisseur du radier a adopter est :hn=120 cm pour nervure et hg=70cm pour la

dalle d'aprés toutes ces conditions

> Calcul de la surface minimal du radier:

La surface du radier doit étre telle qu’elle puisse vérifié la condition suivante: Nser

N
avec Gadm>%aV6C0adm= 2bars =20t/m2.

Ns =(Q + G + G radier) = (1266.109t)+(0.8*233.45*2.5T/m?) =1733.01t

Ns=1733.01T.

S> Ns/o ==22391_g6 65 m2

20
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C’est la surface minimale qu’occupe le radier. puisque la surface du batiment est supérieure
par rapport a la surface nécessaire du radier ;a cet effet, il y a lieu de prévoir un débordement
D.

» Calcul du D (débordement) :
D > Max (hr /2, 30cm) = 30 cm, on prend D =50 cm
Soit: D=50cm
D’ou:Sr=S+ D x P =233.45+ 0.5 x2(20.3+11.5) = 265.25m?

Sr : Surface du radier.

S : Surface totale du batiment.

P : Périmetre du batiment 2(Lx+Ly).

Alors la surface du radier est Sr = 265.25 m?

Ns =(Q + G + G radier) = (1266.109t)+(0.8*265.25*2.5T/m>) =1796.61t

1796.61
265.25

Ns/S =

=6.773T/M2 <cadm = 20t/m>2. ......ooeiiieeiannn, condition est vérifiée

» Vérification sous I'effet de la pression hydrostatique :

La vérification de radier sous I'effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s'assurer du non soulévement du batiment sous I'effet de cette derniére. Elle se fait en vérifiant
que:

W >FsX § X§;x Z
Wrad=2.5*0.8*265.25=530.5 t

W =Wt +W,¢=976.115+530.5=1506.615t
Fs, =1.5 Coefficient de sécurité

8 = 1t/m*: Poids volumique de I'eau

Z =2m: Hauteur d'ancrage du radier
S=surface du radier.

Fsx & XS;x Z = 1475.44t

W=1506.615t> Fs * 8 * Z * ST = 795. 75t eeveeeiiiiiiaiiiinnnnnnnn.. Condition vérifiée
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Caractéristiques géométriques du radier :
e Coordonnées du centre de gravité :
Gx= Gxbat + D=10.00+0.50=10.50m
Gy= Gybat + D=5.663+0.50=6.163m
e Calcule de I’inertie de radier :
Ix = 13922.529m*
ly =18272.188 m*

> Vérification de la stabilité (ou la contrainte du sol)

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

*G+Q+E

*0.8xG + E

®,

% Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.
6max = Ns/S + M.V/I

©min = Ns/S - M.V/I

6moy = 361 + 62/4 < 6Gadm avec :
N=1265.65t

Mx=676.127t

My=833.64 t

Sens longitudinal (X)

_Ns MV _1265609 676127+1015
O = T T T 726525 13922529  “°m?

_Ns_MV_1265609 676127+10.15 ¢
O = T T T 726525 13922529  “'m?
omoy = JZREHIMIN _ 35204427 _ 5 01 £/mP < GF=20 /M. CV

4 o 4
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Sens transversal (YY)

Ns M.V 1265.609 833.64 *5.75 t

omax = =+ = = o5 T 1s272188 0otz
_Ns_MV_1265609 83364:575
O = T T T 96525 18272188 m?
omoy = 2Znaxtomin _ 350344451 _ 4903 t/m? < G520 /M2e...eveoeeeeeeee. cv

4
Selon le RPA99/version2003, on doit vérifier que :e:% < g

676.127

Sens x: e= = 0.53 < 5. 07M oo CV
1265.609
Sensy: e= O 0165 < 2871 eeeeee e Cv
1265.609

Alors toutes les conditions de stabilités sont vérifiées pour les deux sens.

1.2.1 VIIL.5.Ferraillage du radier:
La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple,

sachant que la fissuration est préjudiciable, le calcul se fera pour le panneau le plus

défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier

» Meéthode de calcul :
Ce radier comporte des panneaux de dalle appuyés en 4 cotés a une charge uniformément
répartie. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur unité (1 ml) et

ont pour valeurs :

e Dans le sens de la grande portée : Moy = Hy % g % I°X

o Dans le sens de la petite portée : MOy = pyx Mox

Tel que :

Hx et py sont des coefficients de fonction de a et v (prends 0 a ’ELU ; 0.2 a I’ELS) (cours de
béton armé BAEL 91)

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des

appuis d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appulis :
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e Moment en travée :

M¢= 0.85*M, — Panneau de rive

M;=0.75*M, — Panneau intermédiaire
e Moment sur appuis :

Mg= 0.35*My — Panneau de rive

M=0.5*M, _, Panneau intermédiaire

Lx=4.6
Ly=5.8

p= Z—; =0.79> 0.4 —> La dalle travaille dans les deux sens

Calcul des sollicitations

Ns _ 1265.609

QS:Srad = 26525 477t/m
_ Nu _ 1766391 _
Qu_Srad T 26525 6.66t/m
/
ELU: ux = 0.0573
p = 0.79 < uy = 0.5786
ELS: ux = 0.0639
- 1y = 06978
< ELU:

My = uxgL?= 8.07t.m
My = yMy= 4.669t.m
a-Sens x-x:

Mix = 0.75Myx = 6.05t.m
Mpmax = 0.5My = 4.03t.m
b-Sens y-y:

My = 0.75M,= 3.50t.m
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Mpay = 0.5M, = 2.33t.m

< ELS:

M= pxqL2, =6.449t.m

M, = pyM,= 4.50t.m

a-Sens x-X:

M = 0.75My =4.84t.m

Mmax = 0.5My = 3.23t.m

b-Sens y-v:
My = 0.75M,=3.38t.m

Condition de non fragilité :

Aminzo.zs*b*d*f;% — 0.23 % 100 * 90 % = 10.88 cm?

Calcul des armatures :

Mu u bu a Z As(cm?) | Choix | As ad St
Travé | Sensx | 6.05 0.0052 | 0.0065 |89.77 |1.94 7T12|7.92 15
e
Sensy | 3.50 0.0030 | 0.0037 | 8986 |1.12 7T12|7.92 15
Appui | Sensx | 4.03 0.0035 | 0.0043 |89.84 |1.29 7T12|7.92 15
S
Sensy |2.33 0.0020 | 0.0025 |89.91 |0.745 7T12|7.92 15
Tableau V111.3. Ferraillage des radier ELU
ELS:
Ms [ X I (cm?) ob(kgicm?) | ab(kglcm?) | as(kg/cm?) kg
cm 0s(—)
cm
Travée | Sens | 4.84 |13.4 | 777269.59 | 150 8.344 2020 715.47
X
Sens | 3.38 |13.4 |777269.59 | 150 5.827 2020 499.649
y
Appuis | Sens | 3.23 | 13.4 | 777269.59 | 150 5.568 2020 477.475
X
Sens | 2.25 |13.4 |777269.59 | 150 3.878 2020 332.306
y

Tableau VIII. 4. Ferraillage des radier ELS
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» Verification efforttranchant:
> Sens x

T, <min (0.2fc28/1.5 ;5 Mpa)

= Tu
W=pa
Lx? _ 6.66(4.6)°
T, = WX - 50009 5551 ¢
2+p 2+40.79
50.51%103
= =5.61 kg/cm?
100%90

Tu=min (3.33Mpa; 5Mpa)

Tu= 5.61KG/CM2<Tii= 33 K@/CM2. ... CV
> SensyY

R

= 810030*:?)3 = 8.92 kg/cm?

Tu=min (3.33Mpa; 5Mpa)
> 1,= 8.92kg/cm? <1ji= 33 kg/cm

1.2.2  VII1.6.Le ferraillage de débord:
On I’étudie comme une console encastrée dans la nervure et libre dans 1’autre coté qui charge
avec la contrainte du sol.

b =1m; h =70cm; d = 63cm; L=0.5 = m; fbc = 14.2Mpa.

T T

APELU :

qu = 13.84t/m?x Iml................ pour Im 0.5m

gs =9.92 t/m2 x ml Figure : Débord

Calcul des moments :

12 13.84%0.52
Mu:‘“; :T*:L?St.m
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Calcul de ferraillage :

Fbc = 14.2Mpa 6s = 348MPa

M u bu a Z (cm) As (cm?) | Choix | Asad St
ELU | 1.73 | 0.0047 0.0058 62.99 0.78 6HA12 | 6.79cm? | 20
ELS | 1.24 |0.0022 0.00275 | 62.93 0.566 6HA12 | 6.79cm? | 20

Tableau VII11.5.Ferraillage de Débord

1.2.3 VIIIL.7.Ferraillage de la nervure:

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des

charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais

pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément

reparties.

*Calcul du ferraillage :

Les nervures se calculent a la flexion simple comme une section en T de la méme maniére que

les poutrelles,

*Evaluation des charges:

e EL

—qul _
Qu= E =50.51T/m

e ELS
Qs = 36.18t/m

v" Calcul des moments et des efforts tranchants :

o ELU:
Mo = qul?/8 = 133.59t.m

M; = 0.8My=106.87t.m
M, = 0.3My=40.08t.m
Tu=qu*l/2=116.17.m

e ELS

h=1,20m
0,70m

Mo = gsl%/8 = 95.69t.m

M; = 0.8My=76.55t.m

Figure VIII. Dimensionnement de la nervure
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M. =0.3Mg=28.71t.m

Tu = gs*1/2 = 83.21t.m

ELU :
Mu p_bu a Z As(cm?) | Choix | Asad St
Travée 106.87 0.092 0.121 85.644 | 35.86 8T25 | 39.27 15
Appuis | 40.08 0.0348 0.0442 88.41 13.027 8T16 | 16.08 15
Tableau V1I11.6.Calcule ferraillage nervure ELU :
ELS:
Ms X cm [ 1(cm? ab(kg/lcm?) | ob(kglem?) | 75 (kglcm?) os( kg
cm?
travée | 76.55 27.2 2993907.219 | 150 69.54 2020 2408.56
appuis | 28.71 27.2 2993907.219 | 150 26.08 2020 903.328
Tableau VII11.7. Calcule ferraillage nervure ELS :
v' Vérification de la contrainte tangentielle :
- Tu
W=vd
= 11647:10° 12.91 kg/cm?
100%90
Tu= min [0.2fc28 / 1.5 ; 5 MPA]=2.5MPA =25 kg/cm?
Tu= 12.91K0/CM?2 <Tjim= 25 K@/CM2. ... e Ccv
» Calcul de la section des armatures transversales :
St <min (h/35; b/10 ;&)
Choix du diamétre : On a
St<min (1000/35 ; 400/10 ; 20) =20 mm On prend : 1T10
+ Espacement exigé par le RPA :
En zone nodale : St< min (h/4 ,12¢) = min (100/4, 12x1.4) = 16.80 cm
En zone courante : St<h/2=100/2=50cm
Donc on adopte :
St=15cm ... ... ... ... .. En zone nodale.
St=30cm... ... ........ En zone courante
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Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix au
regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et économiques
(codt relatif des différentes solutions possibles).

T12 e=15cm
1T10/M>

I
!
| ! T12 e=15 |
i Tl e=1s
1
I
1
1
1

i 5.40 5.80
T12 =15
T12 e=15cmy
Figure Ferraillage radié
BHlFl\ZS BHAL6
F 13 V[ 13
) o 9 -]
X HAlO(cadre+épingle’ o, HAlO(cadre+épingle)
- a
e J v v
. p (B8
BHAZS 8HAlG
70 70
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Conclusion générale :

Pour conclure, nous devons avouer que nous sommes satisfais de cette mémoire puisque nous
avons atteint des nouveaux objectifs.

En effet, ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances
théoriques acquises durant notre cycle de formation d'ingénieur et des connaissances base sur
les documents techniques et méme d’application des réglements et de certaines méthodes pour
étudier ,dimensionner, analyser et calculer un projet de batiment réel manuellement et a l'aide
des logiciels.

Nous avons également appris que I'un des objectifs principal de la conception est de réduire le
risque sismique a un niveau minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant une
conception optimale qui satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires et
d’économie.

c’est pour ¢a il est trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début de projet afin de prendre en charge toutes les contraintes induites
par la structure adoptée par rapport a l'architecture proposée et arriver a une sécurité
maximale de I'ouvrage sans surco(t important,

Dans le cas de notre structure, la régularité en plan nous a facilité les calculs et nous a donné
beaucoup de possibilité pour la disposition des voiles.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience, que
I’utilisation de 1’outil informatique pour 1’analyse et le calcul des structures est tres bénéfique
en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de I’ingénieur,
ainsi que le logiciel lui- méme.

Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un cas concret vers 1’accumulation
d’expériences, 1’acquisition de ’intuition et le développent de la réflexion inventive de

I’ingénieur.
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Annexes :

Flexion simple : Section rectangulaire
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Annexe 1

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELU (v=0) ELS (v=0.2)

o =Ix/ly KX My KX Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
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0.67
0.68
0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99

1.00

0.0723
0.0710
0.0697
0.0684
0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621
0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561
0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506
0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456
0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410
0.0401
0.0392
0.0384
0.0376

0.0368

0.3895
0.4034
0.4181
0.4320
0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105
0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959
0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864
0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834
0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875
0.9092
0.9322
0.9545
0.9771

1.0000

0.0780
0.0767
0.0755
0.0743
0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684
0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628
0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576
0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528
0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483
0.0474
0.4065
0.0457
0.0449

0.0441

0.5469
0.5584
0.5704
0.5817
0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6447
0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111
0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794
0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502
0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236
0.9385
0.9543
0.9694
0.9847

0.1000
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Annexe 2
Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u * v au
centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx *
LyAvec Lx <Ly.p=0.5

uw/lx
v 0.0 0.1 0.2 0.3 | 04 | 0.5 | 0.6 0.7 | 0.8 0.9 1.0
0.0 [ 102701 0.222 [ 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 [ 0.122 [ 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 (0.245]0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0247 10219 0.194 [ 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
E_ 0.3 0212 ]0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
o 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
; 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
z 0.6 0.152 1 0.142 | 0132 [ 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
; 0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 [0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 [ 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 [ 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 [ 1027010222 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 [ 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
EM 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
= 0.4 0.050 [ 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
; 0.5 0.038 [ 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
3 0.6 0.029 [ 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
3 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 { 0.019 [ 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 [ 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 { 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 [ 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009
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Annexe 3

Tableau des armatures (cm?)
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Organigramme de la flexion simple

v

fbu = (085 X

fe28)/ Vo

v

Hpu = Mu/(bo x d? x fbu)

v

Hpu < Uiy
NON (4, # 0) oul (4, =0)
a=1.25(1—-/1-2uy,) a=1.251—-.1-2up,)
Z=d(1-0.4a,) Z=d(1-0.4a)
My, = pyy X bo X d? X f, Mpy < 0.186
¢ OUI (pivot A) NON (pivot B)
M,—M, <04M, ¢ ¢
e, =109/ 1—-«a
¢ ° 00 £ =3.5%p0( o )
& =3.5%(1—ay)/ay ¢ ¢
0s=fe/Vs
\L £,<2%y—0,=E.g
r_ Mu - Mlu
Y g x(d—d)
sc V
lu Osc

Ay, =M,/(Z X ay)
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